
SOLOS DE TRÊS ÁREAS DE RESTINGA. 
II. DINÂMICA DE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS, FERRO E ALUMÍNIOI 

JOÃO BOSCO VASCONCELLOS GOMES, MAURO RESENDE, SÉRVULO BA7]STA DE REZENDE 
e EDUARDO DE SA MENDONÇA~  

RESUMO - Substâncias húmicas foram fracionadas e feitas extrações de Fe e Ai com ditionito 
(Fed  e Ai4), oxalato (Fe0  e Ai0) e pirofosfato de sódio (Fe e AI A) com o intuito de estudar os aspectos 
de formação dc solos de três áreas de restinga no litoral norte fluminense sob diferentes coberturas 
vegetais. No ambiente de forte hidromorfismo da Lagoa do Robalo, ácidos húmicos (AH) preponde-
rararn sobre a fração ácidos fúlvicos (AF). Nas áreas do Canto de Santo Antônio e de Campos Novos, 
a relação AHJAF decresceu em profundidade. Os valores de Fe foram extremamente baixos nas amos-
tras dos perfis da Lagoa do Robalo. Nos horizontes II dos perfis de Campos Novos, os valores de Fe 
extraido variaram entre 0,74 e 1,13 g/kg e confirmam a morfologia desses perfis, com horizontes 
iluviais avermelhàdos. A podzolização dos perfis pode ser observada de forma mais clara pela tendên-
cia de os horizontes iluviais de cada perfil acumularem mais AI extraível pelo pirofosfato do que os 
demais horizontes de cada perfil. Na Lagoa do Robalo o processo de podzolização foi atribuido a 
compostos orgânicos migrantes. As baixas relações carbono orgânicoJ(Fe+Al) denotam uma sobra 
de lons metálicos nos horizontes iluviais dos perfis do Canto de Santo Antonio. Em Campos Novos o 
perfil de Podzol com horizonte Bsh sob pasto está drasticamente despodzolizado, mas ainda mantêm 
seu caráter iluvial para complexos organometálicos. 

Termos para indexação: processo de podzol liação, complexos organometálicos, despodzolização. 

SOIL FROFILES FROM THREE COASTAL PLAIN REGIONS. 
II: DYNAMICS OF HUMLC SUBSTANCES. IRON AND ALUMINUM 

ABSTRACT - Humic substances were characterised and Fe and AI were dctermined afier extraction 
with dithionite (Fed  e  Ald),  oxalate (Fe0  e AI0) e sodium pyrophosphate (Fe e AI) for soil genesis 
studies from three Coastal Plain regions with different vegetation cover, in the northern Rio de Janeiro 
State. Lagoa do Robalo region with strong hydrornorphism showed higher amounts ofhumic acid 
(FIA) than fulvie acid (FA). Canto do Santo Antônio and Campos Novos regions showed decreasing 
HAIFA ratio with increasing sol! depth. Iron concentration was very Iow in sol! samples ofthe Lagoa 
do Robalo profile. B horizons from profiles of Lhe Campos Novos region showcd the highest leveis of 
Fe (0.74 to 1,13 glkg) thus confirming their morphology with red illuvial horizon. Podzolization of 
the profiles was more clearly observed through Lhe trend of illuvial horizons in accumulating more 
pyrophosphate extractable AI than the others horizons in lhe sarne profile. Probably, the podzolization 
process at Lagoa do Robalo was dueto migrating organic compounds. Low organic carbon/(Fe+Al ,) 
ratio denotes a surpius of metal ions in illuvial horizons ofthe profiles of Canto de Santo Antônio 
region. At Campos Novos, Podzol profile with Bsh horizon under grassland pasture was drastically 
depodzolized, but it still keeps its liluvial character for organic metaliic complexes. 

Index terms: podzolization process, organic metailic complexes, despodzotization. 
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Ir'mODuçÃo 

Diferentes processos têm sido sugeridos 
(De Conninck, 1980) para explicar a imobilização 
dos compostos organometálicos nos horizontes 
B iJuviais (a) pelo contato com quantidades su-
plementares de cátions (ampliação da relação 
metal/carbono orgânico); (b) mudança de p11 ou 
aumento da concentração iônica; e (c) pela 
dessecação, provocando um incremento na concen-
tração iônica. Em (a) ocorre neutralização de carga 
e polimerização; em (b) e(c) ligações de Vander 
Walis e pontes de hidrogênio. Em todos os casos o 
efeito, apesar de diferenciado, ajuda na floculação 
por compressão da dupla camada, que provoca a 
expulsão de água de vazios de dentro das parti culas 
largas (complexos orgânicos) e aproximação delas, 
favorecendo o processo de imobilização: 

A fonte de cátions que entram no sistema para 
ampliação da relação metal/carbono orgânico pode 
ser oriunda do intemperismo dos minerais silicatados 
ao longo do perfil ou da brisa marinha nas regiões 
com certa proximidade da costa (como dos ambien-
tes de restinga). A concentração iônica diferenciada 
do horizonte iluvial em relação aos horizontes mais 
superficiais pode ser conseqüência da conjugação 
de vários efeitos: a influência de flutuações do 
lençol freático, a absorção de água pelas raízes das 
plantas, e a presença de maior quantidade de mine-
rais intemperizáveis do que nos horizontes acima. 

Com a descoberta da imogolita e/ou materiais 
alofânicos em Podzóisde clima temperado, postu-
lou-se que soluções inorgânicas de ferro, alumínio 
e silício são suficientemente estáveis para 
migrarem no perfil do solo, independentemente da 
matéria orgânica, e desempenharem um importante 
papel no procésso de podzoiização de certos Podzóis 
(Malcolm & McCracken, 1968; Anderson et al., 1982; 
Farmer, 1982; Childs et ai., 1983; Farmer 
et ai., 1983a; Farmer, 1984). O exposto foi questio-
nado por Buurman & Van Reeuwijk(1984), ao afir-
marern que a presença de imogolita e Outros 
aluminossilicatos pobremente cristalizados nos 
horizontes B inferiores de Podzóis deve-se à neo-
formação, a partir do silício que percolou na solu-
ção do solo e às espécies de alumínio liberadas a 
partir dos complexos orgânicos pela atividade de mi-
crorganismos. 
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Em Podzóis com material de origem quartzoso, 
corno os das plaimicies sedimentares arenosas da costa 
brasileira, Little (1986) e Malcolm & McCracken 
(1968) consideraramque o transporte de ferro 
e alumínio a partir do horizonte A se deu via maté-
ria orgânica, excluindo ou colocando em pIano 
secundário a translocação de materiais tipo 
imogolita/alofana. 

Os Podzóis 1-lidromórficos com horizonte Bh são 
descritos como dependentes de um lençol freático 
permanente aliado ao material de origem empobre-
cido em minerais intemperizáveis, ou seja, ricos em 
quartzo (Duchaufor, 1982). Além disso,tais solos 
apresentariam grandes entradas de material orgâni-
co a partir do topo, seriam muito ácidos, pratica-
mente isentos de ferro, o alumínio seria o principal 
cátion associado aos materiais húmicos migrantes e 
boa parte da matéria orgânica sairia do sistema por 
alguma rota, principalmente pelas águas de drena-
gem escurecidas (Holzhey et ai., 1975; Skjemstad 
etal., 1992a, 1992b). 

Andriesse (1968169) estudando Podzóis Húmicos 
em terras baixas de Sarawak (região leste da Malásia) 
encontrou, para aqueles desenvolvidos a partir de 
depósitos marinhos arenosos, os seguintes aspectos: 
por vezes o horizonte Bh era achado a grandes pro-
ftmndidades, bem acima da parte do perfil saturada 
com água do lenço! freático na época mais úmida 
do ano; eram extremamente pobres em nutrientes, 
induzindo a formação de urna serrapilheira com bai-
xo conteúdo em bases e alta relação CIN (material 
de baixa velocidade de decomposição). O material 
quimicamente inerte e poroso foi primordial no pro-
cesso de formação desses solos, permitindo o fluxo 
de água rica em húmus colo ida! pelo perfil: O húmus 
coloidal foi precipitado a uma determinâda profun-
didade, essencialmente em função da secagem do 
perfil via alteração do nívelda água do lençol 
freático; a oxidação da serrapilhe ira superficial, a 
qual inviabilizaria a formação de Podzóis nesses 
ambientes, foi retardada pelo excesso de umidade 
presente em boa parte do ano e pelas condições 
estéreis de uma matéria orgânica ácidá. 

A maior porção da matéria orgânica dos solos e 
das águas consiste de substâncias húmicas, que são 
substâncias orgânicas quimicamente complexas, 
amorfas, escuras, hidrofílicas, ácidas e parcialmen- 
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te aromáticas (Schnitzer, 1982). Baseado na sua so-
lubilidade em meios alcalino e ácido, as substâncias 
húmicas podem ser divididas em ácidos húmicos, 
ácidos fúlvicos e humina. A fração ácidos húmicos 
é solúvel em meio alcalino diluído, porém é preci-
pitada por acidificação do meio alcalino. A fração 
ácidos fúlvicos é solúvel em meio alcalino diluído e 
permanece solúvel quando o extrato alcalino é 
acidificado. Humina não é solúvel em meio alcalino 
diluído e ácido (Mokma & Buurtnan, 1982). 

Quimicamente as três frações são similares, mas 
diferem entre si em peso molecular, características 
analíticas e conteúdo de grupos funcionais. Os áci-
dos fúlvicos têm menor peso molecular, porém maior 
conteúdo de grupos funcionais contendo oxigênio 
(CO2H, 011, C=O) por unidade de peso do que as 
outras duas frações húmicas (Schnitzer, 1982). 

O método do ditionito/citrato/bicarbonato de 
sódio é efetivo para extrair o ferro cristalino 
(óxidos), o amorfo e o organicamente ligado nos ma-
teriais de solos (Mehra & Jackson, 1960; Mckeague 
& Day, 1966). Ditionito/citrato/ bicarbonato de sódio 
também extrai significantes quantidades de alumí-
nio de complexos orgânicos e óxidos não cristali-
nos (alofana-imogolita) (Farmer et ai., 1983a). 
o oxalato de amônia/ácido oxálico tem sido muito 
usado para extrair a maior parte do Fe e do Al de 
materiais amorfos, mas não muito de óxidos crista-
linos (McKeague & Day, 1966; Farmer et ai., 1 983a). 
O pirofosfato de sódio alcalino, além de ácidos 
fúlvicos e ácidos húmicos, extrai dos solos Fe e AI 
complexados por húmus (McKeague, 1967; Farmer 
eI aI., 1983a). Como o AI extraído pelo pirofosfato 
por vezes é maior que o extraído pelo oxalato, 
Skjemstad et ai. (1992a) sugeriram que o oxalato 
não é apto para extrair o AI de complexos orgânicos 
insolúveis em meio ácido. Os mesmos autores tam-
bém sugeriram que o piro fosfato pode peptizar con-
siderável quantidade de Fe inorgânico pobremente 
cristalizado. 

Os valores de Fe e de AI (ditionito, oxalato e 
pirofosfato) são usados para definir horizonte 
espódico ou B Podzol nos sistemas taxonômicos de 
solos de vários países (Mokma& Buurman, 1982); 
no mapa de solos do mundo (FAQ, 1989); e na Sou 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1994). No Brasil, 
valores das diferentes extrações de Fe e AI não são  

considerados na definição de horizonte espódico 
(Embrapa, 1988). 

Considerando que os perfis de solo desenvolvi-
dos sob restingas apresentam predominantemente o 
desenvolvimento de um horizonte subsuperficial de 
acumulação de complexos organometálicos, que 
caracteriza o processo de podzolização; que podem 
diferir entre si na profundidade de desenvolvimen-
to, bem como em aspectos de morfologia, composi-
ção, consistência, porosidade e grau de desenvolvi-
mento; este trabalho objetiva estudar os aspectos de 
formação de solos de três áreas de restinga no litoral 
norte fluminense (RJ) sob diferentes coberturas 
vegetais. Para isso foi fracionado o carbono orgâni-
co (CO), feitas diferentes extrações de ferro (Fe) e 
alumínio (Al) e também extraído o carbono orgâni-
co solúvel (COS). 

MATERIAL E MÉTODOS 

A seleção e a localização das áreas de restinga, a cole-
ta e o preparo das amostras, os códigos dos perfis repre-
sentativos e outros aspectos dos materiais e métodos utili-
zados estão descritos em Gomes et ai. (1998). As três 
áreas de Restinga estudadas foram Lagoa do Robalo (LGR), 
Campo de Santo Antônio (CSA) e Campos Novos (CNO). 

As substâncias hômicas foram separadas, de acordo 
com a solubilidade em meios alcalino e ácido, em ácidos 
húmicos, ácidos fúlvicos e humina, conforme adaptação 
de método de Schnitzer (1982). Na lavagem alcalina foi 
utilizada uma mistura de NaOH 0,1 Me Na 4P207  0,1 M, 
quando a fração humina era isolada. A acidificação do 
extrato alcalino com HCI 2 N, levando esse extrato para 
pH próximo de 2, viabilizava a separação das frações 
ácidos fúlvicos e ácidos húmicos. As lavagens alcalinas 
ou ácidas foram complementadas por centrifugações, que 
permitiam a retirada dos sobrenadantes livres da parte pre-
cipitada. O conteúdo de carbono orgânico dos diferentes 
extratos foi determinado segundo Embrapa (1979). 

Para extração de Fe e AI, as amostras foram 
destorroadas e peneiradas em peneiras 100 Mesh. A 
determinação foi por absorção atômica após os seguintes 
processos de extração: pelo ditionito/citrato/bicarbonato 
de sódio (Mebra & Jackson.r 1960: Jackson, 1974; 
Embrapa, 1979); pelo oxalato ácido de amônia; e pelo 
pirofosfato de sódio, estes adaptados de Wang (1978). 
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Foram calculadas as relações entre: porcentagens de 
ácidos húmicos e de ácidos fúlvicos (AH/AF); a soma das 
porcentagens de ácidos húmicos e de ácidos fúlvicos e o 
carbono orgânico [(AH+AF)/CO], porcentagens de Ai 
extraído pelo pirofosfato e do AI extraido pelo ditionito 
(AlJAId); porcentagens de AI extraído pelo pirofosfato e 
do Ai extraído pelo oxatato (A1 1,1A10); porcentagens de 
Fe extraído pelo pirofosfato e do Fe extraído pelo ditionito 
(Fe1,fFed); porcentagens de Fe extraido pelo pirofosfato e 
do Fe extraído pelo oxalato (Fe/Fe 0) e relação molecular 
entre o carbono orgânico e a soma de Fe e Al extraidos 
pelo pirofosfato [CO/(Fe+Al)]. Essas relações foram 
usadas para indicar a variação dos diferentes analiticos ao 
longo do perfil e para averiguar a presença de alguns re-
querimentos cm nível dos horizontes iluviais de 
subsuperficie. 

O carbono orgânico solúvel (COS) teve sua extração 
adaptada de Burford & Bremner (1975), a saber: 10 g de 
TFSA em tubos de centrífuga com 20 mL de água destila-
da; agitação por 30 minutos e centrifugação por 25 minu- 

los a aproximadamente 3.000 rpm. OCOS foi determina-
do no sobrenadante, após filtragem, por colorimetria 
(Bartlett & Ross, 1988). 

Na porcentagem de COS do carbono orgânico total 
(CO) e na relação molecular [CO/(Fe+Al)1, os valores 
de CO utilizados correspondem aos determinados em 
Gomes ei al. (1998), pelo.mtodo de Waikley-Black 
(Defelipo & Ribeiro, 1981). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O fracionamento do carbono orgânico (CO) 
(Schnitzer, 1982), em humina (HUM), ácidos 
húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF) foi realizado 
em horizontes superficiais O e A e subsuperficiais 
B (Tabela 1). A única exceção foi o perfil LGR-MD, 
área desnuda da mata nativa da LGR, que possui 
pouca matëria orgânica superficialmente e tem com-
portamento do horizonte subsuperficial Bh seme- 

TABELA 1. Fracionamento do carbono orgânico nas frações humina, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos das 
amostras dos horizontes superficiais e subsuperficiais de perfis sob diferentes coberturas vegetais 
nas três áreas de restinga. 

Horizontes CO' Composição fracional do CO Relação Relação 

(gfkg) Humina 	Ácido húmico 	Ácido fúlvico AHIAF 2  (AH+AF)/CO 3  

Perfil LGR-P- Lagoa do Robalo - Pousio (ex-abacaxi) 
Ap 18,3 0,5786 	0,4162 	0,0042 99,09 0,42 
Bh 4,4 0,0000 	0,9984 	0,0016 624,00 1,00 

Perfil LGR-MS - Lagoa do Robalo - Serrapilheira da mata arbustiva com clareiras 
03 (TF) 94,0 0,5045 	0,4838 	0,0117 41,35 0,49 

Al 19,5 0,3595 	0,5126 	0,1279 4,01 0,64 
Bh 43,2 0,0037 	0,9922 	0,0041 242,00 0,99 

Perfil CSA-P - Canto do Santo Antônio - Pasto de capim-pernambuco 
Api 3,4 0,1553 	0,5399 	0,3048 1,77 0,84 
(BI) 1,7 0,0000 	0,3521 	0,6479 0,54 1,00 
(1312) 2,2 0,0000 	0,3214 	0,6786 0,47, 1,00 

Perfil CSA-M - Canto do Santo Antônio - Mata arbóreo/arbustiva 
AI 4,9 0,3402 	0,5105 	0,1493 3,42 0,66 

(B1) 3,4 0,0000 	0,5272 	0,4728 1,12 1,00 
(52) 4,0 0,0809 	0,3830 	0,3361 0,71 0,92 

Perfil CNO-P - Campos Novos - Pasto de capim-estrela-africana 
Ap 5,9 0,4381 	0,4588 	0,1031 4,45 0,56 

Bshl 1,8 0,0000 	0,6151 	0,3849 1,60 1,00 
Bsh2 1,8 0,1611 	0,1733 	0,6656 0,26 0,84 

Perfil CNO-M - Campos Novos - Floresta tropical subperenifólia 
Ai 5,1 0,6843 	0,2194 	0,0963 2,28 0,32 

Bshx 3,9 0,0860 	0,0911 	0,8229 0,11 0,91 
' Carbono orginico, conforme Embrapa (1979). 

RdaçAo ácidos humicoa/ácidos fúlvicos. 
Relaç5o (ácido húmicos + ácido fidvicoc)/carbono orgânico 
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lhante ao do mesmo horizonte no perfil LGR-MS que 
lhe faz par. Os valores de CO total referem-se à soma 
das frações HUM, AH e AF. 

Para todos os perfis os teores da fração HUM 
diminuíram em profundidade. A relação (AH+AF)/CO 
próxima a 1,00 nos horizontes B indica que o material 
búmico desses horizontes foi transiocado. Esses valores 
são maiores que os encontrados por Ito et ai. (1991) para 
horizontes espádicos, entre 0,44 e 0,90. 

Se o comportamento da fração HUM seguiu a 
mesma tendência em todos os perfis, o mesmo não 
se pode dizer do comportamento das frações AH e 
AF. Dois comportamentos distintos se apresentaram: 
i) no ambiente de forte hidromorfismo da LGR, a 
fração AH é preponderante à fração AF desde os 
horizontes superficiais até as amostras dos horizon-
tes Bh; ii) nas áreas CSA e CNO a relação AHIAF 
decresceu em profundidade, chegando ao valor mí-
nimo no horizonte Bshx do perfil CNO-M. 

Podzõis Hidromórficos com horizontes Bh, 
caracterizados pelo baixo conteúdo de Fe, unifor-
midade lateral em aparência e composição, desen-
volvidos no topo do nível do lençol freático em areias 
quartzosas de planícies costeiras nos trópicos e 
subtrópicos semelhantes aos da LOR, são distingui-
dos por Farmer et ai. (1983b) por terem a matéria 
orgênica do horizonte Bh facilmente extraível em 
meio alcalino e com mais de 90 % da fração extrai-
da na forma de AH. 

Em Podzóis Hidromórficos da planície costeira 
da Carolina do Norte (EUA), com horizonte Bh 
espessos, as relações AHIAF variaram entre 0,9 e 
8,2, sem unia tendência de decréscimo das relações 
com o aprofundamento no perfil. Nesses solos os 
materiais orgânicos, movendo-se com a água que 
percola, são predominantemente AF que se 
polimerizariam a AH nas areias dos horizontes Bh 
(Holzhey et al., 1975). 

A queda da relação AFI/AF nos perfis do CSA e 
de CNO não é observada apenas partindo do hori-
zonte A para o horizonte B, mas dos suborizontes B 
mais superficiais para os mais profundos. No perfil 
CNO-M isso não pôde ser observado, pois o 
fracionamento da matéria orgânica foi realizado em 
apenas uma profundidade do horizonte B. A fração 
AH está concentrada na parte superior do horizonte 
B, enquanto a fração AF domina a fração inferior  

(De Coninck, 1980; Andersori et aL, 1982; Skjemstad 
ei ai., 1992b). O decréscimo da relação AWAF em pro-
fundidade nos perfis de Podzóis é o resultado da maior 
mobilidade e menor polimerização dos AF em relação 
aos AH, permitindo que os AF estejam presentes em 
maior proporção nas partes inferiores dos horizontes 
espádicos. Esse fato está comprovado por Skjemstad 
et aI. (1992a) em Podzóis da costa australiana desen-
volvidos em areias silicosas, pela maior proporção de 
CO solúvel em meio ácido (AF) na parte inferior dos 
horizontes B, onde a fração AF chega a dominar o total 
do CO extraído. 

Os valores de ferro extraido por ditionitcilcitrat&bicar-
bonato de sódio (Fed), oxalato (Fe 0) e pirofosfato (Fed) 
foram extremamente baixos nas amostra dos perfis daLGR 
(Tabela 2), fato similar ao descrito por Holzhey 
etal. (1975) que não encontraram fenD extraível em Podzóis 
com horizonte Bh formados em areias silicosas da planície 
costeira daCacolina do Norte. Em Podzóis Hidromórficos 
com horizontes Bh, como os da LGR, onde condições 
redutoras prevalecem, o Fe pode ser perdido como Fe II 
(Anderson et ai., 1982; Farmer et ai., 1 983a) ou pode estar 
sendo acumulado em "pans" mais profundos (Malcolm & 
McCracken, 1968). Dessa forma, se o nível de água do 
lençol freático flutua dentro do horizonte B por longos 
períodos, o horizonte B pode conter pouco ou nenhum Fe 
(Mokma&Buum-ian, 1982). 

Os maiores teores de Fed dos perfis estudados 
são dos horizontes iluviais avermelhados dos perfis 
da restinga de CNO. 

Os valores de Ai extraído por ditionito/citrato/ 
bicarbonato de sódio (Ald), oxalato (AI 0) e pirofosfato 
(A1) apresentaram uma clara tendência de acumula-
rem nos horizontes iluviais (horizontes B) em relação 
aos horizontes E e C, este último quando presente, 
dentro de cada perfil. Essa tendência foi mais forte 
nos valores de Al e serve para constatar o processo 
de podzolização dos perfis estudados. 

A relação Fe/Fe 0  (Tabela 3) nos horizontes 
iluviais dos perfis do CSA e de CNO, com mais Fe 
que os da LGR, evidencia a dom inância de comple-
xos Fe-húmus entre as formas mal cristalizadas de 
Fe: todas as relações Fe 1,/Fe 0  são maiores que 1,00. 
No entanto a baixa relação Fe 1,/Fed (média de 0,18), 
principalmente nos horizontes B dos perfis de CNO, 
indica alguma fração cristalina. Os horizontes B do 
CSA e de CNO tiveram comportamento próximo aos 
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TABELA 2 Valores de ferro e alumínio (glkg) nos extratos de ditionito-citrato-bicarbonato (Fe d  e  Ald),  oxalato 
de amôrna (Fe0  e Ai0) e pirofosfato de sódio (Fe e Ai 2), nas amostras dos perfis de solo das três 
áreas de restinga. 

Horizontes Fed Fe0 	 Fe 	 Ala  AI, Al 

Perfil LGR-P - Lagoa do Robalo - Pousio (ex-abacaxi) 

Ap 0,40 0,25 	 0,17 	 2,75 0,35 0,37 

E 0,05 0.02 	 0,00 	 2.00 0,03 0.04 

Bh 0,09 0,05 	 0,03 	 2,38 007 0,18 

Perfil LGR-MD - Lagoa do Robalo - Faixa desnuda da mata arbustiva com clareiras 

Ai 0,08 0,05 	 0,02 	 2,13 0,07 0,06 

E 0,03 0,02 	 0,00 	 2,13 0,02 0,02 

Eh 0,04 0,20 	 0,01 	 5,88 5,48 2.55 

Perfil LGR-MS - Lagoa do Robalo - Serrapilheira da mata arbustiva com clareiras 

AI 0,12 0,10 	 0,02 	 2,38 0,84 0,08 

E 0,01 0,02 	 0,00 	 2,00 0,09 0,02 

Bh 0,08 0,13 	 0,04 	 3,00 3,74 4,44 

Perfil CSA-P - Canto do Santo Antônio - Pasto dc capim-pernambuco 

Apl 0,68 0,30 	 0,18 	 3,50 0,86 2,74 

Ap2 0,74 0,26 	 0,18 	 3,25 0,51 0,42 

(E) 0,26 0,13 	 0,09 	 3,25 0,90 3,12 

(BI) 0,39 0,11 	 0,19 	 4,38 2,40 9,26 

(B2) 0,73 0,07 	 0,43 	 5,88 3,52 32,99 

C 0,16 0,04 	 0,08 	 3,25 1,19 2,55 
Perfil CSA-M - Canto do Santo Antônio - Mata arbóreo/arbustiva 

Ai 0,12 0,08 	 0,05 	 2,25 0,02 0,36 

A1/(E) 0,09 0,08 	 0,05 	 2,13 0,01 0.34 

(E) 0,01 0,05 	 0,01 	 2,13 0,37 0,34 

(131) 0.09 0,04 	 0,07 	 3,50 1,34 3,21 

(132) 0,28 0,11 	 0,15 	 5,13 2,77 4,72 

C 0,16 0,16 	 0,10 	 3,13 2,31 0,98 

Perfil CNO-P - Campos Novos - Pasto de capim-estrela-africana 

Ap 0,31 0,08 0,13 2,13 0,07 0,20 

E 0,04 0,02 0,01 2,00 0,05 0,10 

EBsh 1 0,11 0,03 0,02 2,25 0,07 0,17 

Bshl 0,93 0,05 0,14 3,63 0,77 1,20 

Bsh2 1,13 0,11 0,25 3,13 1,10 0,70 

Cl 0,68 0,41 0,24 2,25 0,66 0,32 

C2 0,42 0,17 0,08 2,00 0,13 0,05 
Perfil CNO-M - Campos Novos - Floresta tropical subcaducifólia 

Ai 0,44 0,13 0,19 2,13 0,22 0,46 

E 0,00 0,03 0,00 2,00 0,06 0,09 

EBshx 0,08 0,22 0,04 2,25 0,73 0,64 

Bshx 0,74 0,10 0,13 5,00 2,66 3,40 

caracterizados por I-ligashi etal. (1981): quanto mais 
Fed, mais estreitas as relações Fe'Fed. 

Até certo ponto, aos maiores valores de Fed 
correspondem menores relações Alp/Ald. Essa ten-
dência foi prejudicada pelos teores relativamente 
altos de Al dos horizontes (Bi) e (132) do perfil 
CSA-P, onde o pirofosfato pode ter extraido AI liga- 
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do a partículas finas suspensas no extrato centrifugado: 
dentre todos, os dois horizontes apresentam os maio-
res teores de argila (Gomes et ai., 1998). Essa su-
posta fonte de erro para o extrato de pirofosfato está 
baseada em discussões de Sanborn & Lavkulich 
(1989). Dessa forma é provável que a centrifugaço 
utilizada, bem como o uso de Superfloc (produto 
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TABELA 3. Relaçôes AIP/Ald;  AIJAI0; FeP/Fed; Fe/Fe0  e relação molecular COI(Fe+Al) nas amostras dos 
perfis de solo das três áreas de restinga. 

Horizontes AI/AI, Ai/Ai0  FePfFed FeJFe0 	CO'/(Fe4-Al) 

Perfil LGR-P - Lagoa do Robalo - Pousio (ex-abacaxi) 
Ap 0,13 1,06 0,43 0,68 137,62 
E 0,02 1,33 0,00 0,00 101,09 

Bh 0,08 2,57 0,33 0,60 31,18 
Perfil LGR-MD - Lagoa do Robalo - Faixa desnuda da mata arbustiva com clareiras 

Ai 0,03 0,86 0,25 0,40 212,83 
E 0,01 1,00 0,00 0,00 213,41 

Bh 0,43 0,47 0,25 0,05 61,02 
Perfil LGR-MS - Lagoa do Robalo - Serrapilheira da mata arbustiva com clareiras 

Al. 0,03 0,10 0,17 0,20 288,12 
E 0,01 0,22 0,00 0,00 157,25 

Bh 1,48 1.19 0,50 0,31 24,53 
Perfil CSA-P - Canto do Santo Antônio - Pasto de capim-pernambuco 

ApI 0,78 3,19 0,26 0,60 5,64 
Ap2 0,13 0,82 0,24 0,69 13,74 
(E) 0,96 3,47 0,35 0,69 1,49 
(Bi) 2,11 3,86 0,49 1,73 0,74 
(B2) 5,61 9,37 0,59 6,14 0,21 

C 0,78 2,14 0,50 2,00 1,21 
Perfil CSA-M - Canto do Santo Antônio - Mata arbóreo/arbustiva 

AI 0,16' 18,00 0,42 0,63 38,01 
A1/(E) 0,16 34,00 0,56 0,63 14,19 

(E) 0,16 0,92 1,00 0,20 7,17 
(D1) 0,92 2,40 0,78 1,75 3,05 
(132) 0,92 1,70 0,54 1,36 2,30 

C 0,31 0,42 0,63 0,63 4,15 
Perfil CNO-P - Campos Novos - Pasto de capim-estrela-africana 

Ap 0,09 2,86 0,42 1,63 75,22 
E 0,05 2,00 0,25 0,50 12,86 

EBshl 0,08 2,43 0,18 0,67 7,50 
BshI 0,33 1,56 0,15 2,80 5,32 
Bsh2 0,22 0,64 0,22 2,27 6,84 
Cl 0,14 0,48 0,35 0,59 6,18 
C2 0,03 0,38 0,19 0,47 17,74 

Perfil CNO-M - Campos Novos - Floresta tropical subcaducifólia 
AI 0,22 2,09 0,43 1,46 80,20 
E 0,05 1,50 Nihil 0,00 29,95 

EBsIi 0,28 0,88 0,50 0,18 11,92 
Bshx 0,68 1,28 0,18 1,30 5.38 

1 Carbono org5nico. conforme Defelipo & 1Ubero (1981) 

comercial com efeito floculante) no tenham sido su-
ficientes para anular o efeito dispersante do 
pirofosfato sõbre as amostras de solo. 

Teores de AI maiores que Aid e Ai 0  em um mes-
mo horizonte no so considerados uma surpresa,  

uma vez que o Ai nAo é afetado por agentes reduto-
res (Mokma & Buurman, 1982). As relações 
A1 /Al0  maiores que 1,00 acontecem devido ao 
oxalato no ser apto para extrair AI de complexos 
orgnicos insolúveis em meio ácido de certos hori-
zontes (Skjemstad et ai., 1 992a). 
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Na LGR, o horizonte Bh do perfilLGR-MS teve 
um comportamento previsível, com largas relações 
A11,/Ald e AI 1 A o que sugere um AI intensamente 
ligado a compostos orgánicos, entretanto isso não 
ocorreu com o perfil LGR-MD. O horizonte Bh do 
perfil sob pousio (LGR-P) apresentou a mais baixa 
relação A11,/AId entre todos os horizontes B (0,08), 
indicativo do processo de despodzolização que ocor-
re no perfil de solo da gleba alterada da LGR, o que 
também é visível em outros atributos do perfil. 

Afora o discutido, Shoji & Fugiwara (1984) 
relacionaram a formação de complexos A1-hiirnus e 
Fe-húmus a faixas de p11 em H20 ideais. Os perfis 
LGR-MS, CSA-P e CSA-M apresentam largas rela-
ções Alp/Atd nos seus horizontes B iluviais, indican-
do que o Ai está total ou largamente complexado 
com húmus è apresentaram valores de pi-!  em H20 
entre 4,18 e 4,99. Shoj i et ai. (1982) expianaram que 
lons de A13  são a espécie de AI predominante em 
pH em H20 abaixo de 4,9 e formam complexos está-
veis com a matéria orgânica do solo. Dessa forma as 
relações Alp/Ald são mais largas em subsolos tendo 
pH em H20  menor do que aproximadamente 5,0. Nos 
perfis dc CNO, nos quais o pH em 1 -120 dos horizon-
tes iluviais variou de 5,38 a 6,45, a relação Alp/Ald 
variou de 0,68 a 0,22. 

Quanto à formação de Fe-húmus, esta ficaria mais 
intensa em valores de pH em H20 menores que 4,0, 
em que o Fe 34  seria a espécie de Fe dominante 
(Shoji & Fugiwara, 1984), podendo-se supor que o 
Fe, em parte complexado por húmus, apresenta me-
nor afinidade por este do que as espécies de Al, no 
intervalo de p11 abrangido pelos solos estudados. 
Skjemstad et ai. (1 992a, 1 992b) acharam pouca evi-
dencia para significativas interações Fe-húmus numa 
cronosseqüência de Podzóis desenvolvidos em arei-
as silicosas ácidas na Austrália, ficando o AI como o 
principal cátion associado a materiais húmicos na-
queles solos. 

Em CNO, o horizonte Bsh 1 do perfil CNO-P e Bshx 
do perfil CNO-M apresentaram relações 
AI/AI0  maiores que 1,0 e relação AlJAlj  menores 
que 1,0, sugerindo que parte do AI é complexado por 
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húmus e parte são formas cristalinas (óxidos de AI) 
nessas amostras. O horizonte Bsh2 do perfil CNO-P, 
além da relativamente baixa relação 
AIP/AI1 (0,22), apresentou uma relação AI/A1 0  de 
0,64, que aliada ao seu p11 em H20 de 6,36 pode estar 
ind icando a existência de formas amorfas de Ai liga-
do à sílica no horizonte, mesmo que em proporções 
menores, e mesmo que como conseqüência da alte-
ração da cobertura vegetal nativa que favoreceu uma 
despodzolização do perfil. Ou seja, em vez de um 
processo de translocação do complexo AI-Si, como 
apontado por Anderson et ai. (1982) e por Farmer 
(1982) para Podzóis desenvolvidos em materiais de 
origem ricos em Al, houve aqui uma alteração do 
material in loco, a partir das mudanças quimicas que 
se processaram por meio da retirada da cobertura 
vegetal nativa. : 

A partir dos teores de CO e dos teores de Fe e AI 
no extrato do pirofosfato de sódio, foi calculada a 
relação molecular CO/(Fe+Al) das amostras dos 
perfis estudados. 

A relação CO/(Fe+Al) foi bem mais elevada nos 
horizontes da LGR que nos horizontes dos perfis do 
CSA ede CNO. 

Alguns aspectos podem estar contribuindo para 
manter os precipitados organometálicos dos hori-
zontes Bh dos perfis da LGR com relações 
CO/(Fe+AI) relativamente tão largas. Uma contri-
buição plausível está na maior facilidadecom que o 
AH é precipitado pelo Al em relação à fração AF 
(Skjemstad, 1992). Desdeque os horizontes Bh dos 
perfis da LO R apresentaram sua fração orgânica quase 
que totalmente formada por AU (Tabela 1), a relação 
C01(Fe+A1) pode ser maior nesses horizontes. O 
fato também ajudaria a explicar a quase total ausên-
cia da fração AF nesses mesmos horizontes Bh, que 
ao necessitarem de relativamente mais Al para se 
precipitarem, saem do sistema pela água do lençol 
freãtico ou vão ser precipitados em horizontes mais 
profundos do sedimento. 

Stevenson (1982) afirmou que além de os AF for-
marem complexos metálicos mais solúveis do que os 
AH, em conseqUência de apresentarem maior acidez 
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e menor peso molecular, outros fatores influenciam a 
precipitação de orgânicos, quais seriam: a força iônica 
da solução, opi-i, a concentração de CO e o tipo de 
fon metálico. 

Skjemstad (1992) demonstrou que: a maior con-
centração de CO em solução, para uma mesma rela-
ção CO/AI e p1-I, deixou menor porcentagem de CO 
em solução após ocorrer a floculação, salientando 
que a força iônica também variou; e que com o 
incremento da relação CO/AI o pH de máxima 
floculação decresceu. Esses dois aspectos estão pre-
sentes nos perfis da LGR e podem ser facilmente 
observados nas águas escuras e ácidas do lençol 
freático que flutua em nível do horizonte 8h. 

Os mais baixos valores da relação CO/(Fe+Al) 
foram observados nos horizontes BI e B2 dos perfis 
do CSA e variaram entre 0,21 e 3,05. Esses valores 
sugerem que para os horizontes B dos perfis do CSA 
estejam sobrando fons metálicos em relação ao teor 
de CO dos mesmos horizontes. Higashi et al. (198 1 ) 
evidenciaram que em amostras cuja quantidade de 
matéria orgânica extraída é relativamente baixa para 
ligar o total de Fe e Ai extraídos, o pirofosfato de 
sódio estaria extraindo Fe e possivelmente AI de for-
mas não ligadas à matéria orgânica; e que em rela-
ções moleculares metal/CO maiores que 0,12,0 que 
equivaleria à relação CO/metal menores que 8,33 a 
matéria orgânica não está habilitada a se ligar a íons 
metálicos. Mokma & Buurman (1982) contestam o 
valor mínimo em que a matéria orgânica ainda estaria 
apta a receber lons metálicos e propõem uma relação 
mínima CO/metal de 6. Os dois limites são baseados 
em pressuposições a partir de dados experimentais 
que procuram delimitar o grau de acidez (grupos 
COOH) da fração orgânica de horizontes espódicos, 
nível de reatividade dos radicais COOH e outros. De 
qualquer forma a baixa relação C01(Fe+A1) serve 
para constatar o baixo grau de podzolização dos per-
fis do CSA. 

Nos horizontes B dos perfis de CNO os valores 
da relação CO/(Fe+Al) ficaram entre 5,38 e 6,84, 
próximos ao limite proposto por Mokma & Buurman 
(1982). Alguns aspectos químicos desses horizon- 

tes B podem estar facilitando um processo de 
podzolizaçâo nesses perfis, baseado na floculação 
de compostos orgânicos com ions metálicos. 
Skjemstad (1992) mostrou que em baixas relações 
CO/Al a máxima floculação ocorreu em p1-! maior que 
5,0, o que está de acordo com os horizontes B dos 
perfis de CNO. Um outro aspecto é a relativamente 
maior dom inância da fração orgânica dos horizontes 
B dos perfis de CNO pela fração AF, o que pode 
alterar o limite da relação CO/(Fe+Al) para baixo, 
pelo qual oCO ainda está apto a mobilizar íons metá-
licos em solução. 

Os valores de carbono orgânico solúvel (COS) 
(Tabela 4) apresentaram correlação positiva 
(r = 0,78; significativo a 1%) com os de COt0ta1 . 

Burford & Bremner (1975) determinaram o mesmo 
nível de significância entre CO 0 1 e COS 
(r = 0,76), além de correlacionarem oCOS com a capa-
cidade de desnitrificação e com o carbono 
mineralizável, em 17 amostras de solo superficiais. O 
carbono mineralizável, prontamente decomponível, 
é estimado pela determinação do CO 2  a partir da in-
cubação de 5 g de solo com 1,5 mL de água a 20°C 
por sete dias. Os autores admitem que o carbono 
mineral izável inclui oCOS e que assim a matéria or-
gânica solúvel estimou no mínimo metade da matéria 
orgânica prontamente decomponível dos solos por 
eles estudados. 

Os valores de COS como porcentagem do CO totai 

são bastante reveladores do efeito das coberturas 
vegetais nos perfis de cada área de restinga. Fica 
bem claro que a retirada da cobertura vegetal nativa 
da LOR e de CNO desestabilizou seus horizontes 
iluviais, com maior participação do COS no CO toiai 

dos horizontes B dos perfis LGR-P e CNO-P em rela-
ção aos perfis sob mata nativa de cada área. No CSA 
a participação do COS no CO t,, t d foi levemente supe-
rior no perfil sob pastagem (CSA-P) do que no perfil 
sob mata (CSA-M), mas apenas confirma que nesta 
área as diferenças entre um perfil e outro são tênues 
e não necessariamente ligadas à questão da cober-
tura vegetal. 
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TABELA 4. Carbono orgânico solúvel nas amostras dos perfis de solo das três áreas de restinga. 

Horizontes Carbono orgânico solúvel 
(mglkg) 	 (% do C0 1 ) 

Perfil LGR-P - Lagoa do Robalo - Pousio (ex-abacaxi) 
Ap 89,57 	 0,32 
E 5,98 	 0,32 
Bh 63,05 	 2,36 

Perfil LGR-MD - Lagoa do Robalo - Faixa desnuda da mata arbustiva com clareiras 
AI 49,89 	 0,76 
E 12,40 	 0,67 
Bh 93,99 	 0,14 

Perfil LGR-MS - Lagoa do Robalo - Serrapilheira da mata arbustiva com clareiras 
03 482,83 	 0,55 
Ai 140,39 	 1.22 
E 21.16 	 0,90 
Bh 47,58 	 0,10 

Perfil CSA-P - Canto do Santo Antônio - Pasto de capim-pernambuco 
ApI 60,38 	 0,85 
Ap2 36,18 	 1,16 
(E) 24,36 	 0,15 
(Bi) 21,83 	 0,70 
(132) 10,21 	 0,33 
C 9,62 	 0,70 

Perfil CSA-M - Canto do Santo Antônio - Mata arbóreo/arbustiva 
Ai 101,82 	 1,57 
A11(E) 31,87 	 1,36 
(E) 21,37 	 1.89 
(BI) 22,58 	 0,52 
(B2) 14,79 	 0,30 
C 9,62 	 0,52 

Perfil CNO-P - Campos Novos - Pasto de capim-estrela-africana 
Ap 68,67 	 0,78 
E 16,88 	 2,70 
EBshl 19,19 	 3,06 
Bshl 51,19 	 1,68 
13s112 28,26 	 1,14 
Cl 10,47 	 0,85 
C2 10,90 	 1,47 

Perfil CNO-M - Campos Novos - Floresta tropical subcaducifólia 
AI 66,96 	 0,34 
E 19,02 	 1,54 
Ebsh 23,03 	 0,66 
Bshx 66,57 	 0,80 

'Carbono org8nico, confonnc Dafelípo & Ribeiro (1984 

CONCLUSÕES 

1. Na LGR o processo de podzolização é local-
mente atribuido a compostos orgânicos migrantes; 
o Fe sai do sistema e os complexos Al-orgânicos são 
depositados no horizonte Bh, mesmo possuindo lar-
gas relações dAI, contando para isso com as 
flutuações do lençol freático e com a baixa atividade 
dos AH, que são a fração húmica predominante; a 
retirada da cobertura vegetal nativa provoca acele-
rado processo de despodzolização no perfil sob 
pousio (LGR-P). 
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2.No CSA, em perfis de Areias Quartzosas Mari-
nhas intermediárias para Podzol, fora o horizonte 
superficial, poucas e tânues diferenças são impos-
tas pela troca da cobertura vegetal nativa pelo uso 
agrícola; as baixas relações C0/(Fe 9+Al) denotam 
uma sobra de lons metálicos nos horizontes iluviais 
dos perfis do CSA; é baixo o grau de podzolização 
desses perfis. 

3. Em CNOo perfil de Podzolcom horizonte Bsh 
sob pasto (perfil CNO-P) está despodzolizado relati-
vamente ao perfil sob mata (perfil CNO-M); 
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