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DIVISAO 1 - SOLO NO ESPACO E NO TEMPO

Comissao 1.1 - Génese e morfologia do solo

PODZOLIZACAO EM SOLOS DE AREAS DE DEPRESSAO DE
TOPO DOS TABULEIROS COSTEIROS DO NORDESTE
BRASILEIROV

Elen Alvarenga Silva(z), Joao Bosco Vasconcellos Gomes(3), José Coelho de Araujo Filho(4),

Carlos Alberto Silva(5), Samara Andrade de Carvalho'® & Nilton Curi®

RESUMO

Os solos associados as depressoes de topo dos Tabuleiros Costeiros sao
diferenciados sob varios aspectos ainda pouco estudados no Brasil. Geralmente, a
medida que se aproxima dessas depressoées, nota-se que a textura dos solos é mais
arenosa e o hidromorfismo, mais acentuado, sendo comum a ocorréncia de
Espodossolos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar diferentes
extracoes de Fe, Al, Si e C organico com o intuito de compreender o processo de
podzolizacao em solos associados as depressoes de topo dos Tabuleiros Costeiros
do Nordeste brasileiro. Foram descritos perfis e coletadas amostras de solo em
quatro areas: Coruripe, AL; Nedpolis, SE; Acajutiba, BA; e Nova Vicosa, BA. Nas
amostras, determinou-se o teor de Fe, Al e Si pelos extratores ditionito-citrato-
bicarbonato de sédio, oxalato de amonio e pirofosfato de sédio e realizou-se o
fracionamento quimico da matéria organica do solo. Os aumentos nos teores de C
organico e de Fe e Al pelos diferentes extratores nos horizontes iluviais (de aciimulo)
de cada solo, relativamente aos horizontes eluviais (de perda), refletiram a
morfologia de campo e reforcaram a importancia do processo de podzolizacao nos
solos estudados. Complexos Al-huimus dominam inteiramente a matriz dos
horizontes iluviais associados ao hidromorfismo, enquanto naqueles sem
hidromorfismo a influéncia das diferentes formas de Fe é variavel. O perfil de
Espodossolo Ferrihumilavico € o uinico, dos quatro estudados, que possui horizontes
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espodicos com subscrito's" e, portanto, onde os teores de Fe extraidos refletiram-
se diferencialmente na morfologia.

Termos de indexacao: translocacao, posicao na paisagem, solos arenoquartzosos,
carbono organico.

SUMMARY: PODZOLIZATION IN SOILS OF DEPRESSED SUMMIT AREAS
ON THE COASTAL PLAINS OF THE BRAZILIAN
NORTHEASTERN REGION

The soils associated to depressed summits on the Coastal Plains are still little studied in
Brazil and are differentiated in several aspects. Generally, the closer a soil is to these depressions,
the sandier is the texture and the more accentuated the hydromorphism, where the occurrence of
Spodosols is common. The objective of this work was to perform different extractions of Fe, Al,
Si and organic C to understand the podzolization process in soils of the summit depressions of
the Coastal Plains of Northeastern Brazil. For this purpose, soil profiles were described and
samples collected in four areas: Coruripe, AL; Nedpolis, SE; Acajutiba, BA; and Nova Vicosa,
BA. In these samples, the Fe, Al and Si contents were determined by the sodium dithionite-
citrate-bicarbonate, ammonium oxalate and sodium pyrophosphate extractors and soil organic
matter was chemically fractionated. The increase in organic C, and Fe and Al contents by
different extractors from the iluvial (accumulation) horizons of each soil, relatively to the
eluvial (loss) horizons, reflects the field morphology and reinforces the importance of the
podzolization process in the studied soils. Complexes of Al-humus entirely dominate the matrix
of the iluvial horizons associated to hydromorphism, while there is a variable influence of
different Fe forms on those with no hydromorphism. The Ferrihumiluvic Spodosol profile is

”_n

the only one of the four studied profiles with spodic horizons with "s” subscript, i.e., where the

contents of extracted Fe affected the morphology differentially.

Index terms: translocation, soil landscape position, sandy-quartz soils, organic carbon.

INTRODUCAO

Areas de depressdo sdo comuns em topos de
Tabuleiros Costeiros brasileiros, dominados por
Argissolos e Latossolos Amarelos coesos,
principalmente naquelas superficies pouco entalhadas
(topos amplos) (Corréa et al., 2008). O raio de
influéncia dessas depressoes sobre os solos da paisagem
pode estar restrito a poucos metros ou se fazer presente
na quase totalidade da superficie (Araujo Filho, 2003).
Os solos relacionados a essas areas sao ainda pouco
estudados no Brasil e sdo diferenciados sob varios
aspectos. Geralmente, &4 medida que se aproxima
dessas depressoes, nota-se que a textura dos solos fica
mais arenosa e o hidromorfismo mais acentuado
(UFLA/UFV, 2004), sendo comum a ocorréncia de
Espodossolos. Esses solos tendem a apresentar
processos e feicoes associados ao excesso de agua, com
ou sem proximidade do lencgol freatico, e horizontes
cimentados.

A ocorréncia de Espodossolos por vezes tira a
floresta da condicdo de vegetacao climax, em um
ambiente que mescla deficiéncia de fertilidade, agua
e oxigénio (Bonifacio et al., 2006). A deficiéncia de agua
e oxigénio no mesmo ambiente de solo esta relacionada
a textura mais arenosa nos horizontes superficiais e
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a camada endurecida e impermeéavel em subsuperficie,
influenciando a elevacao do lencol freatico suspenso
no periodo imido. No Nordeste, grandes areas
produtoras de alimentos e madeira estéo localizadas
nos Tabuleiros Costeiros e na grande maioria das vezes
os solos dessas depressoes sdo utilizados sem um
manejo diferenciado, o que implica em queda da
produtividade e afastamento da sustentabilidade
ambiental.

O processo de formacédo do horizonte B espddico,
relativamente rico em 6xidos de Fe e Al e, ou, carbono
organico iluviais, podendo ser pobre em argila e
endurecido, é bastante discutido na literatura,
principalmente para Espodossolos do hemisfério norte,
com revisoes e artigos que discutem diferentes
hipéteses sobre o processo de podzolizac¢éo (De Coninck,
1980; Farmer, 1982; Lundstrom et al., 2000a;
Buurman & Jongmans, 2005; Sauer et al., 2007). Para
ambientes tropicais, a presenca de material de origem
essencialmente quartzoso e de impedimento
subsuperficial (Iencol freatico elevado e, ou, horizonte
cimentado) representa condi¢do comum de ocorréncia
de horizonte espddico.

Nesses solos, onde os materiais organicos da
superficie formam complexos com os ions de Al e Fe e
séo eluviados para os horizontes de subsuperficie (Buol
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et al., 1980), a influéncia das substéancias humicas foi
corroborada em condicoes brasileiras por Gomes et
al. (1998), em solos sob restingas, e Benites et al.
(2001), em solos sob campos de altitude. Mais
recentemente, Coelho (2008) encontrou evidéncias, a
partir de analises micromorfolégicas de solos sob
restinga do Estado de Sao Paulo, da participacéo de
material organico segregado de raizes e precipitado
na formacao de horizontes espédicos, adaptando para
Espodossolos tropicais a hipétese da complexacédo dos
ions de Al e Fe pelos materiais organicos, desenvolvida
por Buurman & Jongmans (2005).

A presenca do processo de podzolizacido pode ser
identificada pela distribuicao das fracoes acido falvico
(AF), acido humico (AH) e humina (HU) no perfil do
solo. Os AF's sdo compostos de maior solubilidade, os
AHs possuem baixa solubilidade e as HUs consistem
em um aglomerado de materiais humicos e
apresentam baixa reatividade (menor CTC) (Mokma
& Buurman, 1982; Stevenson, 1982; Benites et al.,
2003). Os AFs, juntamente com os acidos de baixo
peso molecular, apresentam elevada capacidade
complexante.

Os extratores quimicos possuem capacidades
diferenciadas de extrair os metais nas suas formas
inorgénicas e organicas (Farmer et al., 1983a). Fe, Al
e Si na solucéo do solo corresponderiam a fracao desses
metais com maior potencial de mobiliza¢édo junto com
as fracoes orgénicas (Lundstréom, 1993; Lundstrom
et al., 2000b; Jansen et al., 2005). Considerando que
os solos estudados apresentam material de origem
extremamente quartzoso e grosseiro, esses perdem em
importancia a liberacédo, principalmente de Si, pelo
intemperismo de minerais primarios, como
geralmente enfatizado para Espodossolos de regices
temperadas (Hees et al., 2000). O Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006) faz,
basicamente, referéncias ndo quantitativas as
diferentes extracoes de Fe, Al e Si e também aos teores
de C orgéanico presentes no horizonte espédico. A cor é
o atributo que mais distingue as diferentes classes de
Espodossolo, principalmente no nivel hierarquico de
subordem.

Com base nas consideracoes anteriores, o objetivo
deste trabalho foi realizar diferentes extracoes de Fe,
Al, Si e C organico com o intuito de compreender o
processo de podzolizagdo em solos associados as
depressoes de topo dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste
brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Sitios de estudo

Foram descritos perfis e coletadas amostras de solo
em quatro areas associadas as depressoes de topo dos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste brasileiro (Coruripe,
AL; Neopolis, SE; Acajutiba, BA; e Nova Vicosa, BA)

(Figura 1). Esses solos sdo formados sobre sedimentos
de idade Terciaria, sendo sua vegetacdo nativa
representada pela floresta tropical subperenifdlia.

O material de origem dos solos estudados é
constituido por sedimentos arenoquartzosos da
Formacao Barreiras. As areas de Coruripe (AL),
Neopolis (SE) e Acajutiba (BA) estéo sob clima tropical
com chuvas no verao (Aw, segundo a classificacéo de
Koppen). Ja a area de Nova Vigosa (BA) apresenta
clima tropical com todos os meses chuvosos; o més
mais seco apresenta mais de 60 mm de chuva (Af,
segundo a classificacdo de Koéppen).

Método

Foram realizadas a descricdo morfolégica e a
amostragem dos horizontes (Santos et al., 2005), a
analise textural (Embrapa, 1997) e a classificacio dos
solos (Embrapa, 2006) (Quadros 1 e 2).

As amostras foram coletadas em duplicata; uma
parte foi armazenada sob refrigeracao para posterior
extragao da solucdo do solo e a outra, seca ao ar e
passada em peneira de malha de 2 mm para obtencao
da terra fina seca ao ar (TFSA).
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Figura 1. Localizacio dos solos estudados.
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Quadro 1. Cédigo, local, situacio e classificaciao dos solos estudados

Solo, textura e profundidade inicial

Codigo Local Situacio
de ocorréncia do horizonte espédico
EKo Coruripe, AL Depressédo em topo plano de Tabuleiro Espodossolo Humiltvico 6rtico darico -
Costeiro sob floresta primaria alterada arenosa/média - 63 cm
EKg Neopolis, SE Depressédo em topo plano de Tabuleiro Espodossolo Humilavico hidromérfico
Costeiro sob plantio de coco espessarénico - arenosa/média - 150 cm
RQo Acajutiba, BA Depressédo em topo plano de Tabuleiro Neossolo Quartzarénico értico
Costeiro sob plantio de eucalipto espoédico - arenosa - 150 cm
ESKo Nova Vigosa, BA Depresséo em topo plano de Tabuleiro Espodossolo Ferrihumiluvico 6rtico

Costeiro sob plantio de eucalipto

durico - arenosa/média - 48 cm

Quadro 2. Descricao morfolégica e granulometria dos horizontes genéticos dos perfis de solos estudados

Hor. Prof. Cor? Estrutura® Consisténcia® Cimentacdao® Transicio® Areia Silte Argila
cm Umida Umida g kg!
Perfil EKo - Coruripe
A 0-8 10YR 4/2-4/1 1 a 2P a MGr e Gs MFr nc cp 940 10 50
E 8-50 10YR 4/2,5 Gs MFr fic cp 870 40 90
BE 50-63 10YR 3/3,5 1P e MBls e Gs MFr fic gp 820 40 140
Bhl 63-85 10YR 3/2,5 1P e MBls e Gs MFr fic gp 780 60 160
Bh2 85-95 10YR 3/2 1P e MBls e Gs MFr fic ap 770 50 180
Bm 95-140+ 10YR 7/3 Ma EFi foc - 830 50 120
Perfil EKg - Nedpolis
Ap 0-25 10YR 3/2 Gs MFr fic cp 950 50 0
E 25-150 10YR 7/2 Gs MFr fic cp 910 70 20
Bh 150-170+ 10YR 2/1 Ma Fi fic - 760 160 80
Perfil RQo - Acajutiba
Ap 0-18 10YR 5/3 Gs MFr fic rg 930 40 30
EA1l 18-60 10YR 6/3 Gs MFr fic rg 930 20 50
EA2 60-115 (108-125) 10YR 5/3 Gs MFr fic og 890 50 60
E 115 (108-125) - 150  2,5Y 6/2 Gs MFr fic cp 890 60 50
BhE 150-180 10YR 4/2 Ma MFr fic ap 910 20 70
Bm 180-200+ 10YR 7/2 Ma EFi foc - 590 150 260
Perfil ESKo - Nova Vigosa
Ap 0-20 10YR 3/2 Gs MFr fic cp 870 60 70
E 20-48 10YR 6/2 Gs MFr fic cp 920 30 50
Bh 48-57 (54-60) 10YR 3/3 Gs e 1P a MBls MFr fic ao 880 30 90
Bhsx 57 (54-60) - 87 (80-95) 7,5YR 3/2 Ma EFi fre ao 820 50 130
Bsm 87 (80-95) - 125 Vr25Y 7/6; G a MGL com Ma EFi foc cp 800 110 90
2,5YR 3/4;
5YR 6/8
C 125-180 10YR 7/6 Ma MFi fic - 630 130 240

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; ™ Cor - Vr: variegado. ® Estrutura - 1: fraca; 2: moderada; P: pequena; M: média; G:

grande; MG: muito grande; Gr: granular; Gs: graos simples; Bls: blocos subangulares; Ma: macica; e L: laminar.

3)

Consisténcia: MFr: muito friavel; Fi: firme; MFi: muito firme; e EFi: extremamente firme. ® Cimentacéo - fic: néo
cimentado; foc: fortemente cimentado; e frc: fracamente cimentado. ®Transicéo - c: clara; p: plana; g: gradual; a: abrupta;

e o: ondulada.

R. Bras. Ci. Solo, 37:11-24
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Na extracéo de Fe e Al cristalinos, utilizou-se o
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Mehra &
Jackson, 1960; Jackson, 1974; Embrapa, 1997), em
que a 1 gde TFSA (passado em peneira de 100 mesh)
foram adicionados 5 mL da solugéo de citrato de sédio
0,3 mol L1 e bicarbonato de sédio 1,0 mol L1 e,
posteriormente, 0,2 g de ditionito de sédio a cada 3
min, durante 15 min de extracdo em banho-maria a
70 °C. A mistura foi centrifugada e o sobrenadante
separado, realizando-se novamente o mesmo
procedimento; o segundo sobrenadante foi adicionado
ao primeiro para determinar o Fe e Al.

Para a extracéo de Fe e Al associados & matéria
organica, usou-se o pirofosfato de sédio, conforme
método adaptado de Wang (1978), tendo sido
adicionados 30 mL da solucéo de pirofosfato de sédio
0,1mol L't a1gde TFSA (passado em peneira de 100
mesh). Essa mistura foi agitada durante 12 h com o
sobrenadante utilizado para determinar o Fee Al. A
extragao com o oxalato de amonio, método também
adaptado de Wang (1978), foi utilizada para extrair o
Fe, Al e Si de baixa cristalinidade, em que a 1 g de
TFSA (passado em peneira de 100 mesh) foram
adicionados 50 mL do reagente de Tann (acido oxalico
+ oxalato de amonio, pH=3) e 0 sobrenadante utilizado
para determinar Fe, Al e Si. A determinacédo do Si
apenas no extrato do oxalato justifica-se pela
participacdo dessas formas menos cristalinas de Si
na formacéo e estabilizacéo de horizontes cimentados.
O Fe e Al foram determinados por espectrometria de
absorcéo atdomica e o Si por espectrometria de plasma
produzido por acoplamento indutivo (ICP-AES).

O fracionamento das substincias humicas foi
realizado de acordo com a solubilidade em meio acido
e alcalino. A separacédo dessas substancias foi feita
em AF, AH e HU, de acordo com método descrito por
Benites et al. (2003), em que 1 g de TF'SA foi colocado
em contato com 10 mL de NaOH 0,1 mol L1, por 24 h.
Apés esse periodo, as amostras foram centrifugadas.
A fracdo precipitada, insoltivel em meio alcalino (HU),
foi levada a estufa para secar. No intuito de separar
as fragdes humicas do sobrenadante obtido
anteriormente foi adicionado HySO,4 a 20 %, a fim de
ajustar o pH para préximo de 2. Esse extrato
acidificado permaneceu em repouso por 18 h, para a
decantacdo da fracao AH. Posteriormente, o
sobrenadante foi filtrado em membrana de 0,45 pm
no sistema de filtragem a vacuo para separar as fracoes
AF (soluvel em meio acido) e AH (insolivel em meio
acido). A determinacéo do teor de C organico (CO) nas
fracoes AF, AH e HU foi realizada, conforme proposto
por Benites et al. (2003). Esse fracionamento foi
realizado apenas nos horizontes A, B e C, excluindo-
se os horizontes E de todos os perfis, por esses
apresentarem teores de CO muito baixos. Ja o C
organico total (COT) foi determinado por oxidagéo via
umida com dicromato de potassio em todos os
horizontes (Embrapa, 1997).

Nas amostras armazenadas sob refrigeracéo, fez-
se a extragdo da solucdo do solo por agitacao,

centrifugacéo e filtragem do extrato na relacéo
solo:agua 1:0,5 (Rhoades, 1982; Thibault & Sheppard,
1992; Gomes et al., 2010). Nos extratos, realizaram-
se as andlises de C orgéanico soluvel em agua (COS)
em analisador automatico do tipo TOC, marca
Elementar, modelo Vario Cube; pH; Fe e Al
determinados por absor¢do atomica e Si, misturando-
se 5 mL de extrato aquoso com 0,5 mL de solucéo
sulfomolibdica a 7,5 %. Ap6s 10 min de descanso, foi
acrescentado 1 mL de solucéo de acido tartarico a 20 %
e ap6s mais 5 min adicionaram-se 5 mL de solugéo de
acido ascoérbico a 0,3 %. Depois de 1 h, realizou-se a
leitura do Si em espectrofotémetro no comprimento
de onda de 660 nm, em razéo da indisponibilidade de
ICP-AES na unidade da Embrapa onde essa analise
foi feita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fracoes humicas e C organico solavel (COS)

As porcentagens de C nas fracoes AF, AH e HU
séo apresentadas no quadro 3. De modo geral, houve
tendéncia de acimulo das fragées humicas,
principalmente AF, nos horizontes espédicos de cada
perfil. Nos horizontes apenas com carater dirico ou
cimentacao forte (Bm) dos perfis EKo e RQo, os teores
de C orgénico total (COT) estdo deplecionados
relativamente aos horizontes sobrepostos, o que ja era
esperado, considerando-se a cor daqueles horizontes
(10YR 7/2 e 7/3). O perfil RQo apresenta no seu
horizonte com caracteristicas iluviais ou de acimulo
(BhE) o menor teor de COT, se comparado aos teores
de todos os outros horizontes espdédicos, mesmo aquele
com subscrito “s”, onde ocorreu menor acimulo de
COT iluvial (Quadro 2, horizonte BhE de cor imida
10YR 4/2).

Os valores da relacdo (AH+AF)/CO foram menores
nos horizontes superficiais em relacéo aos horizontes
espodicos dentro de cada perfil, em conformidade com o
processo de podzolizacdo presente em todos os solos
estudados. A diferenca néo foi tdo clara para o perfil
EKo [horizontes esp6dicos com relagoes (AH+AF)/CO <
0,3] e, de forma geral, ndo tdo expressiva como as
encontradas por Gomes et al. (1998) em Espodossolos
do Quaternario [horizonte espédico com relagdo
(AH+AF)/CO > 0,8]. Nos horizontes com carater durico,
no caso do perfil ESKo, associados ao subscrito “s”, e
dos perfis EKo e RQo, a relacao (AH+AF)/CO voltou a
diminuir relativamente aos horizontes espddicos
sobrepostos (todos com subscrito “h”). Tal fato pode ser
explicado pelos menores teores de AF e AH presentes
nesses horizontes, o que torna a relacéo baixa.

O comportamento da relacao AH/AF foi variavel.
Entre os horizontes superficiais, s6 foi menor que a
unidade no perfil ESKo (AH/AF = 0,87). A relagdo AH/
AF foi muito elevada no horizonte espédico do perfil
EKg. O horizonte espédico (Bh) desse perfil coincide

R. Bras. Ci. Solo, 37:11-24
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Quadro 3. Teores de C nas fracoes acido fulvico (AF), acido himico (AH) e humina (HU) dos horizontes
superficiais (A) e subsuperficiais (B e C); C organico total do solo (COT); valores de pH e teores de C
organico soluvel (COS) no extrato solo:agua (1:0,5); e relacdo do COS com o COT dos diferentes solos

estudados
Hor. coT AF AH HU AH/AF (AH+AF)/COT pH COS (COS/COT)x100
g kgt % mg kgt %
Perfil EKo
A 9,3 6 12 82 2,03 0,18 5,4 20,6 0,2
E 4,6 nd nd nd nd nd 5,7 9,0 0,2
BE 12,8 17 10 73 0,55 0,27 55 10,5 0,1
Bhl 19,1 20 8 72 0,41 0,28 5,6 10,4 0,1
Bh2 15,1 15 8 77 0,55 0,23 5,8 7,1 0,1
Bm 4,6 17 1 82 0,08 0,18 6,1 44 0,1
Perfil EKg
Ap 8,1 8 21 71 2,65 0,29 6,1 17,61 0,2
E 0,6 nd nd nd nd nd 6,3 7,3 1,3
Bh 21,5 5 45 50 8,89 0,50 5,0 24,6 0,1
Perfil RQo
Ap 10,4 9 19 72 2,09 0,28 6,4 154 0,2
EA1 3,5 nd nd nd nd nd 5,7 47 0,1
EA2 5,2 nd nd nd nd nd 5,7 5,2 0,1
E 2,9 nd nd nd nd nd 6,2 2,4 0,1
BhE 5,2 49 23 28 0,46 0,72 6,2 2,6 0,1
Bm 3,5 46 13 41 0,27 0,59 5,8 3,0 0,1
Perfil ESKo
Ap 7,0 11 10 79 0,87 0,21 5,3 26,55 0,4
E 5,2 nd nd nd nd nd 47 13,4 0,3
Bh 11,6 37 63 0 1,73 1,00 4,7 20,3 0,2
Bhsx 25,5 45 8 47 0,19 0,53 5,4 8,9 0,0
Bsm 12,8 48 1 51 0,01 0,49 5,8 6,6 0,1
C 0,6 nd nd nd nd nd 6,2 3,2 0,5

Hor.: horizonte.

com a profundidade de flutuacéo do lencol freatico.
Essa maior relacao esta bem relatada para pacotes
quartzosos de ambientes hidromoérficos em planicies
costeiras dos tropicos (Farmer et al., 1983b; Gomes et
al., 1998). Os 4acidos orgéanicos mobilizados a partir
da superficie e deslocados com a dgua que percola no
perfil (Buurman & van Reeuwijk, 1984) se
polimerizariam a AH nos horizontes Bh (com a
presenca do lencol freatico) (Holzhey et al., 1975;
Bonifacio et al., 2006).

O decréscimo da relacdo AH/AF do horizonte B
mais superficial para o mais profundo ocorreu no perfil
ESKo e em parte no perfil EKo. Esse decréscimo é
contabilizado pela maior mobilidade do AF em relagio
ao AH, permitindo que os AF's estejam presentes em
maior proporc¢do nas partes inferiores dos horizontes
espodicos (Skjemstad et al., 1992a,b; Gomes et al.,
1998; Benites et al., 2003). No Espodossolo com
hidromorfismo coincidente com o horizonte Bh (perfil
EKg) néo foi possivel observar a ocorréncia ou nao
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dessa tendéncia, em razéo da impossibilidade de se
coletar subamostras mais profundas do horizonte B
espodico no perfil encharcado. Todavia, Farmer et al.
(1983b) afirmaram que Espodossolos hidromoérficos de
planicies costeiras ndo devem apresentar esse tipo de
tendéncia, com os AFs sofrendo constante
polimeriza¢do a AHs na matriz do horizonte Bh, como
também constatado por Holzhey et al. (1975).

A excecdo do perfil RQo, solo intermediario para
Espodossolo (podzolizagéo incipiente), 0 COS decresceu
da superficie em diregao ao horizonte eluvial ou de
perda (E) e voltou a crescer nos horizontes iluviais (B)
(Quadro 3).

Os teores de COS dentro de cada perfil sempre
foram maiores nos horizontes superficiais (A, Ap e
AE), com excecao do perfil EKg, que apresentou maior
valor no horizonte Bh (24,63 mg kg1). A influéncia
da cobertura vegetal (floresta, coco e eucalipto) (Quadro
1) ndo seguiu um padréo de comportamento em relacéo
aos teores de COS, mesmo dos horizontes superficiais,
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em concordancia com a modelagem proposta por Moore
(1989).

O valor de (COS/COT)x100 decresceu da superficie
e do horizonte eluvial (E) em diregéo aos horizontes
iluviais espddicos em todos os perfis (Quadro 3). Esse
comportamento € tipico de solos onde o processo de
podzolizacéo é atuante (Bergelin et al., 2000; Hees et
al., 2000).

Dinamica de Fe, Al e Si

As extracoes de Fe e Al por DCB (Feq e Aly), oxalato
(Fe, e Al,) e pirofosfato (Fe, e Al), nos perfis EKo e
ESKo para Fe e Al mais o perfil RQo para o Al,
apresentaram tendéncia de acumulacdo nos
horizontes iluviais (espddicos), relativamente aos
horizontes eluviais (E) (Quadro 4), concordando com
os resultados obtidos para Espodossolos sob restingas
brasileiras (Gomes et al., 1998; Moura Filho, 1998;
Gomes et al., 2007; Coelho et al., 2010) e para
Espodossolos associados & Formacédo Barreiras

(Oliveira et al., 2010). Os teores de Al predominaram
sobre os de Fe nos trés tipos de extragdes, o que também
foi constante nos trabalhos dos mesmos autores citados
anteriormente.

A acumulacao foi muito mais ténue no perfil com
hidromorfismo coincidente com o horizonte B espédico
(perfil EKg), principalmente nas diferentes extragoes
de Fe, o que pode ser explicado pelo fato de o Fe sofrer
o processo de reducdo em ambientes anéxicos, tornando-
0 apto a movimentar-se e sair do sistema (Farmer et
al., 1983b; Oliveira et al., 2010). O Neossolo
Quartzarénico espodico (perfil RQo) ndo apresentou
acumulacdo de Fe, mas os teores das diferentes
extracoes de Al do horizonte BhE, que adjetivam esse
solo de espddico, foram claramente superiores aos do
horizonte E.

Os perfis EKo e, principalmente, ESKo (Espodossolo
Ferrihumilavico) foram os que evidenciaram maiores
valores das diferentes extracoes de Fe dos horizontes
espodicos. Os horizontes espédicos (Bh) do perfil EKo

Quadro 4. Teores de metais nos extratos de ditionito-citrato-bicarbonato de sé6dio (Feq € Aly), pirofosfato de
sédio (Fe, e Al,), oxalato acido de aménio (Fe,, Al, e Si,) e aquoso (Fey, Al e Siy), nos horizontes dos

perfis dos solos estudados

Hor. Fey Fe, Fep Fe, Aly Al Alp Al, Si, Siy,
g ke mg kg g kg’ mgkg!  gkg'!  mgkg!
Perfil EKo
A 0,17 0,10 0,08 0,24 0,40 0,58 0,56 1,49 0,03 0,05
E 0,31 0,26 0,16 0,08 0,61 0,92 0,47 1,01 0,16 0,05
BE 0,65 0,92 1,28 0,04 5,21 6,16 5,06 0,95 0,18 0,05
Bh1l 0,43 0,70 0,30 0,03 10,04 16,75 10,81 0,47 0,34 0,03
Bh2 0,30 0,52 0,22 0,01 8,85 15,36 16,16 0,02 0,54 0,03
Bm 0,74 0,87 1,04 0,01 3,55 13,96 2,59 0,00 0,58 0,40
Perfil EKg
Ap 0,02 0,04 0,02 0,06 0,06 0,05 0,06 0,08 0,00 1,23
E 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 1,45
Bh 0,01 0,02 0,04 0,06 1,05 1,13 1,03 0,48 0,00 0,05
Perfil RQo
Ap 0,06 0,05 0,06 0,03 0,18 0,31 0,25 0,28 0,29 0,00
EA1 0,04 0,05 0,04 0,01 0,40 1,03 0,72 0,72 0,76 0,00
EA2 0,08 0,08 0,07 0,00 2,29 7,81 2,42 0,00 3,47 0,00
E 0,02 0,04 0,04 0,00 0,84 2,38 1,33 0,00 0,95 0,00
BhE 0,00 0,04 0,03 0,01 2,11 7,31 2,42 0,00 2,19 0,08
Bm 0,00 0,03 0,02 0,00 3,84 10,86 3,25 0,00 5,07 0,20
Perfil ESKo
Ap 0,06 0,05 0,04 0,07 0,35 1,72 0,73 0,94 2,79 0,05
E 0,01 0,01 0,02 0,09 0,08 0,10 0,13 0,47 0,22 0,00
Bh 0,15 0,14 0,13 0,01 1,20 2,05 1,14 0,53 1,43 0,03
Bhsx 5,32 3,79 7,33 0,01 20,91 24,99 7,18 0,30 10,40 0,18
Bsm 15,97 9,31 9,12 0,01 21,42 40,24 11,83 0,35 44,85 0,26
C 13,05 0,62 1,97 0,01 2,98 4,64 1,09 0,00 1,40 0,05

Hor.: horizonte.

R. Bras. Ci. Solo, 37:11-24
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nédo apresentaram influéncia perceptivel dessa
acumulagéo de Fe na sua morfologia (Quadro 2), uma
vez que comparado aos teores de Fe do perfil ESKo
seus teores foram menores. Nos horizontes iluviais e
naquele cimentado do perfil EKo e no horizonte Bhsx
do perfil ESKao, os teores de Fe, foram superiores ao
de Fe4. Esse fato pode estar relacionado com uma
possivel superestimativa dessa relagao por causa de
os teores geralmente muito baixos de Fey terem
influenciado na sua determinacédo no extrato do DCB,
a exemplo do registrado por Carvalho Filho et al.
(2011) para Mn.

O Si extraido com oxalato (Si,) ndo apresentou
acumulo no Espodossolo com hidromorfismo (perfil
EKg). Os perfis EKo, RQo e ESKo evidenciaram
acumulacéo relativa de Si,, variando bastante quanto
a magnitude dos teores encontrados (de 0,34 g kg'! do
horizonte Bh1 do perfil EKo a 44,85 g kg1 do horizonte
Bsm do perfil ESKo) (Figura 2).

Nos horizontes duricos nao espédicos dos perfis EKo
e RQo, o Al, se destacou relativamente ao Alg e Al
Nesses dois horizontes, o Si, também se acumulou,
mas de forma muito mais efetiva no horizonte Bm do
perfil RQo. No horizonte durico e espédico Bsm do perfil
ESKo, todas as formas extraidas de Fe, Al e Si
apresentaram teores maiores que os horizontes acima
(Bhsx) e abaixo (C). Os resultados encontrados

reforcaram a importancia das formas menos
cristalinas de Al na génese de fragipés e horizontes
duricos de solos dos Tabuleiros Costeiros (Aratjo Filho,
2003; Lima Neto et al., 2010), mas também deixaram
claro que as formas menos cristalinas de Si participam
do processo em grau variado. O Si, atuante na génese
desses horizontes, pode ter sua origem nessas formas
menos cristalinas de Si. Apesar da elevada estabilidade
da caulinita nesses sistemas, tem sido registrada na
literatura uma possivel contribuicéo do Si originado
da dissolucéo da caulinita de solos (Argissolos
Amarelos e Latossolos Amarelos), que cercam essas
areas de depressoes da paisagem, sugerindo seu
transporte lateral (Moreau et al., 2006; Oliveira et
al., 2010).

Nos extratos solo:agua, muitos horizontes néo
apresentaram teores detectaveis (<0,01 mg kg1) de
Fe, Al e Si (Fey,, Al;, e Si}). Para a maior parte dos
solos, a tendéncia foi de decréscimo dos teores de metais
com o aprofundamento do perfil, ndo apresentando
associacdo dessas extracdes com os horizontes
espodicos. Excecdo a essa regra ocorreu nos teores de
Al;, dos horizontes espédicos com hidromorfismo do
perfil EKg. Nos horizontes com carater darico dos
perfis EKo, RQo e ESKo e mesmo no horizonte Bshx
do perfil ESKo, os teores de Si;, também foram
superiores aos dos horizontes sobrejacentes. Para

A \
EKo
E_
BE+#
Bhi
Bh2-
38
= Bm
]
g 0 2 4 6 8 10
IO Ap & * Ap
RQo
EA1- E
EA24 Bh4
EA1 Bhsx
BhE Bsm
Bm CH
Teor, g kg”

Figura 2. Teores de Fe, Al e Si extraidos pelo oxalato nos horizontes genéticos dos solos estudados.
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ambas as situacoes, o residuo dessas fracoes de minima
retencéo e consequente maxima mobilidade pode estar
contribuindo para a formacéao de complexos organicos
ou inorganicos, potenciais agentes do processo de
cimentacio.

Relacoes entre metais e compartimentos do
C organico do solo

Nos dois perfis onde os teores de Fe foram relevantes
(EKo e, principalmente, ESKo), o comportamento das
relacdes Fe,/Feq e Fe,/Fe,, dos horizontes espddicos,
foi distinto (Quadro 5). O perfil EKo (Espodossolo
Humiludvico), que néo possui horizonte espodico com
subscrito “s”, apresentou relacées mais baixas,
principalmente a relacdo Fe /Fe, (< 0,5). No perfil
ESKo (Espodossolo Ferrihumilivico), as relacoes Fe,/
Fe, foram > 0,9 para os trés horizontes B, evidenciando
a dominancia de complexos Fe-huiimus entre as formas
de Fe de pior grau de cristalinidade. A relacdo Fe,/
Feq foi em geral > 1,0, o que evidencia maior
contribuicdo de formas menos cristalinas de Fe nos
perfis EKo e ESKo.

Quadro 5. Relacdo dos teores de Fe e Al pelos
diferentes extratores® utilizados, inclusive em
relacao ao carbono organico (CO)

Hor. Fe, /Fe, Fe, /Fe, Al /Al Alp /A1, CO/( Alp +Fe)
Perfil EKo
A 0,59 0,80 1,45 0,97 34,82
E 0,84 0,62 1,51 0,51 19,04
BE 1,42 1,39 1,18 0,82 5,05
Bhl 1,63 0,43 1,67 0,65 3,92
Bh2 1,73 0,42 1,74 1,05 2,08
Bm 1,18 1,20 3,93 0,19 3,37
Perfil EKg
Ap 2,00 0,50 0,83 1,20 261,84
E 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Bh 2,00 2,00 1,08 0,91 45,94
Perfil RQo
Ap 0,83 1,20 1,72 0,81 84,06
EA1 1,25 0,80 2,58 0,70 10,57
EA2 1,00 0,88 3,41 0,31 4,78
E 2,00 1,00 2,83 0,56 4,83
BhE 0,00 0,75 3,46 0,33 4,82
Bm 0,00 0,67 2,83 0,30 2,40
Perfil ESKo
Ap 0,83 0,80 491 0,42 20,87
E 1,00 2,00 1,25 1,30 83,96
Bh 0,93 0,93 1,71 0,56 21,66
Bhsx 0,71 1,93 1,20 0,29 5,35
Bsm 0,58 0,98 1,88 0,29 1,77
C 0,05 3,18 1,56 0,23 0,64

@ p: pirofosfato de sédio; d: ditionito-citrato-bicarbonato de sédio;
e o: oxalato dcido de amonio.

Os perfis de Espodossolos Humiluvicos (EKo e
EKg) apresentaram, nos seus horizontes espédicos, a
maior parte das relacdes Al /Alg e Al/Al, proximas
ou acima da unidade, um reflexo do Al intensamente
associado a compostos orgénicos (Shoji et al., 1982).
Os horizontes iluviais dos perfis ESKo (Espodossolo
Ferrihumilavico) e RQo (Neossolo Quartzarénico
espddico), principalmente nas relagdes Al/Al,,
evidenciaram valores mais baixos (< 0,6), indicando a
possibilidade da ocorréncia simultanea de complexos
Al-huimus e materiais inorganicos de pior grau de
cristalinidade contendo Al nesses solos. Além disso, a
relac@o Al /Al, dos horizontes B e C dos solos indicou
tendéncia inversa aquela do pH da solucéo do solo
(Figura 3), reforcando o relacionamento entre a
formacao de compostos organico-metais e as faixas
ideais de pH (Shoji & Fugiwara, 1984), onde o pH
mais elevado aumenta a solubilidade dos compostos
orgéanicos e, consequentemente, a disponibilidade de
sitios para adsorcédo de Al.

Na relacdo CO/(Al,+Fe,), voltou a prevalecer a
influéncia do regime hidromorfico do horizonte espédico
do perfil EKg: o valor da relacao foi bem mais elevado
do que nos outros perfis estudados (Figura 4). Os
baixos teores de Fe que deixam o sistema, em razio
do processo de reducéo e da predominancia da fracédo
AH sobre AF (relagoes AH/AF > 1) desse horizonte,
ajudam a explicar tais valores elevados dessa relacio,
uma vez que os AHs sdo precipitados mais facilmente
pelo Al (metal predominante nesse horizonte) do que
os AF's (Skjemstad, 1992). Pode-se pressupor que uma
fracdo de AF esteja saindo do sistema ou sendo
precipitada em horizontes ainda mais profundos do
perfil (ndo avaliados), considerando a baixa
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Figura 3. Dispersao de pontos entre a relacio Al /Al,
e o pH da solucao do solo de horizontes iluviais e
C dos perfis estudados (r = -0,611, p<0,05).
Primeira parte da legenda representa o perfil
do solo - C: Coruripe floresta (EKo), N: Ne6polis
coco (EKg), A: Acajutiba eucalipto (RQo), V:Nova
Vicosa eucalipto (ESKo). Segunda parte da
legenda significa o horizonte genético do solo.
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Figura 4. Relacdo molecular C organico total e soma
das extracoes de Fe e Al extraidos por
pirofosfato de s6dio [CO/(Fe+Al),] de horizontes
iluviais (espddicos e cimentados) dos solos
estudados. A linha tracejada corresponde ao
valor minimo (= 6) da relacdo, conforme
proposto por Monka & Buurmann (1982), em
que a matéria organica ainda estaria apta a
reter ions metalicos.

disponibilidade de metais (Al) para favorecer sua
precipitacio (Gomes et al., 1998). O mesmo raciocinio
ajuda a explicar os teores de COS mais elevados desses
horizontes (Quadro 3), disponibilizados na solucéo do
solo por causa da caréncia de metais.

O perfil ESKo (Espodossolo Ferrihumilivico)
apresentou decréscimo da relacdo CO/(Al,+Fe,) em
profundidade dos seus horizontes espdédicos
(respectivamente 21,66; 5,35; e 1,77 nos horizontes
Bh, Bhsx e Bsm). De qualquer forma, os horizontes
esp6dicos ou intermedidrios para eles dos perfis EKo,
RQo e ESKo (excetuando o seu horizonte Bh)
apresentaram valores da relacdo CO/(Al,+Fe,)
suficientemente baixos (< 6), supondo que estejam
sobrando ions metalicos em relacédo ao teor de CO
desses mesmos horizontes (Higashi et al., 1981;
Mokma & Buurman, 1982); ou seja, a matéria
orgénica presente nesses horizontes teria esgotado sua
capacidade complexante. Entretanto, Skjemstad (1992)
apresentou que para baixas relacoes C organico/Al, a
maxima floculacéo ocorreu em pH > 5, ocorrente nos
horizontes citados (Quadro 3). Por fim, as relacoes
AH/AF mais estreitas desses horizontes (menores que
aunidade, novamente excetuando-se o horizonte Bh
do perfil ESKo), ajudam a alterar para baixo o limite
pela qual a relacdo C organico/metal ainda estaria
apta a mobilizar ions metalicos em solucédo (Gomes et
al., 1998). Assim, relacoes CO/(Al,+Fe;) baixas
ocorreram nos horizontes iluviais de solos
intermediarios para Espodossolos Humiltvicos (perfil

R. Bras. Ci. Solo, 37:11-24

RQo), Espodossolo Ferrihumiluvico (ESKo) e
Espodossolo Humiltvico (EKo), diferentemente do
encontrado para Espodossolos do litoral paulista por
Coelho et al. (2010), onde essas baixas relacoes
estiveram associadas apenas a presenca de horizontes
espédicos com subscrito “s”.

O processo de Podzolizacao

O aumento, dentro de cada perfil de solo, de C
organico e metais extraidos por ditionito, oxalato e
pirofosfato (teores de Al e, por vezes, Fe e Si), dos
horizontes iluviais espddicos, relativamente aos
horizontes eluviais, comprovou o processo de
podzolizacédo inferido pela morfologia de campo
(Quadro 2) em todas as situagoes. Além disso, todos
os solos apresentaram relacoes (AH+AF)/CO mais
elevadas nos horizontes iluviais espddicos
relativamente aos horizontes superficiais, dentro de
cada perfil.

As condigoes de paisagem e material de origem
sao aquelas consideradas relevantes ao processo de
podzolizacéo nos trépicos, como: relevo plano e, ou,
suavemente abaciado; material de origem
arenoquartzoso (inerte); e camadas de impedimento
em subsuperficie, representadas por uma conjuncéo
de horizontes cimentados e lencol freatico suspenso
(Gomes et al., 2007; Oliveira et al., 2010; Silva et al.,
2012). O processo em si se sobrepoe em grande parte
ao encontrado para Podzois ndo boreais, por Sauer et
al. (2007) e definidos por Buurman & Jongmans
(2005), envolvendo materiais de origem pobres, matéria
organica recalcitrante e translocacédo de complexos Fe-
humus e Al-humus. O papel desempenhado pelos
compostos inorganicos amorfos, se presentes, é pouco
significativo na translocagdo de metais, se comparado
aos complexos envolvendo matéria organica.

A mineralogia da fracdo argila desses solos é
representada basicamente por caulinita e quartzo
(Silva et al., 2012), constituindo sistema mineralégico
muito simples e de baixa atividade.

A presenca ou auséncia de hidromorfismo
coincidente com o horizonte espédico separou os solos
em dois grupos distintos para varios atributos: relacdo
AH/AF, COS, Al e relacdo CO/(Fe+Al), (Figura 5). E
facil observar o distanciamento dos horizontes Bh do
perfil EKg para todos os outros, com o horizonte Bh
do perfil ESKo também se destacando, mas de forma
mais branda, o que pode estar indicando periodos de
excesso de agua coincidentes com a profundidade de
ocorréncia desse horizonte genético.

Além disso, o solo com hidromorfismo associado
ao horizonte espédico (perfil EKg) apresentou teores
de Fe despreziveis para os trés extratores testados e
nele os complexos Al-himus sdo dominantes,
corroborando dados de Takahashi et al. (1995) e Coelho
et al. (2010). As condicdes de excesso de agua
estagnada desse horizonte Bh reduzem o Fe, o que
torna esse metal apto a se movimentar e sair do
sistema (Farmer et al., 1983b).
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Figura 5 Dispersao de pontos entre a relacido acido humico/acido falvico (AH/AF), carbono organico solivel
(CO8), Al extraido pelo pirofosfato de sédio (Al,) e relaciao carbono organico total/Fe e Al extraidos pelo
pirofosfato de sédio [CO/(Fe+Al),] de amostras dos horizonte iluviais e C estudados. Primeira parte da
legenda representa o perfil do solo - C: Coruripe floresta (EKo), N: Ne6polis coco (EKg), A: Acajutiba
eucalipto (RQo) e V: Nova Vicosa eucalipto (ESKo). Segunda parte exibe o horizonte genético do solo.

Entre os solos sem hidromorfismo associado ao
horizonte espédico (perfis EKo, RQo e ESKo), os teores
extraidos de Fe s6 foram despreziveis no horizonte
iluvial (intermediario para Bh) do perfil RQo, que
apresenta podzolizagao apenas incipiente (Neossolo
Quartzarénico espédico). Teores de Fe s6 foram
suficientemente altos para refletir morfologias que
caracterizam o subscrito “s” nos horizontes espédicos
do perfil ESKo (Figura 6). Assim, a presenca dos
complexos de Al foi mais cosmopolita e ocorreu em
maiores quantidades do que as dos complexos de Fe
(Coelho et al., 2010).

A presenca de apenas um perfil com subscrito “s”
entre os solos estudados nfdo permitiu maiores
inferéncias e os teores despreziveis de Fe extraidos
nos horizontes com hidromorfismo indicaram a
auséncia de Espodossolos com subscrito “s” em tais
horizontes, o que também foi enfatizado por Coelho et
al. (2010). No perfil ESKo (Espodossolo
Ferrihumildvico) apareceram diferencas substanciais
entre os teores de Fe e Al extraidos por ditionito, oxalato
e pirofosfato e teores relativamente elevados de Si,,
dentro de cada horizonte iluvial, quando comparados
com os horizontes espodicos dos outros solos. Esses
dados sugeriram a presenca, concomitante aos
complexos metal-humus, de complexos inorgénicos,
preferencialmente de pior grau de cristalinidade, em
razéo do efeito inibidor da matéria orgénica na
cristalizacao de 6xidos (Schwertmann, 1988; Kampf

et al., 2009). Nio necessariamente esses complexos
participaram de forma efetiva no processo de
mobilizacdo e translocacdo de metais (Sauer et al.,
2007), mas se fazem presentes nos horizontes Bshx e
Bsm do perfil ESKo.

Os atributos estudados evidenciaram que
horizontes espédicos de solos dos Tabuleiros Costeiros
podem ser quimicamente similares aos de solos sob
restinga (Gomes et al.,1998; Coelho et al., 2008). O
maior diferencial estd na presenca constante de
horizontes cimentados coincidindo ou logo abaixo do
horizonte espédico nos solos dos Tabuleiros Costeiros,
o que implica que esses sistemas sdo mais fechados,
tém maior tempo de residéncia da 4gua da chuva e,
consequentemente, apresentam maior risco de anoxia
as plantas mais sensiveis.

CONCLUSOES

1. O aumento dos teores de C organico, Fe e Al
pelos diferentes extratores nos horizontes iluviais de
cada solo, relativamente aos horizontes eluviais,
refletem a morfologia de campo e reforcam a
importancia do processo de podzolizacdo nos solos
estudados, que é apenas incipiente no perfil de Neossolo
Quartzarénico espddico.
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Figura 6. Dispersao de pontos entre Fe extraido por oxalato acido de amoénio (Fe,) e C organico total do solo
(COT) e Si extraido por oxalato acido de aménio (Si,) de amostras dos horizontes iluviais e C estudados.
Primeira parte da legenda representa o perfil do solo — C: Coruripe floresta (EKo), N: Neopolis coco
(EKg), A: Acajutiba eucalipto (RQo) e V: Nova Vicosa eucalipto (ESKo). Segunda parte da legenda

retrata o horizonte genético do solo.

2. Os complexos Al-huimus dominam inteiramente
a matriz dos horizontes iluviais com hidromorfismo.
Esses sdo basicamente isentos de formas extraiveis
de Fe e apresentam relacoes AH/AF e C organico/
(Fe+Al), muito maiores que os horizontes iluviais dos
outros solos estudados (sem hidromorfismo associado
aos horizontes iluviais).

3. Os solos sem hidromorfismo associado aos
horizontes iluviais variam quanto a influéncia das
diferentes formas de Fe. O perfil de Espodossolo
Ferrihumilavico é o dnico, dos quatro estudados, que
possui horizontes espdédicos com subscrito “s” e,
portanto, onde os teores de Fe extraidos refletiram-se

diferencialmente na morfologia.
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