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RESUMO

A vegetacao de restinga € uma formacao tipica que ocorre nas planicies
costeiras arenosas da costa brasileira, principalmente sobre solos quartzosos e
pobres em nutrientes. Neste trabalho, foram estudados solos sob vegetacéo de
restinga na llha do Cardoso (SP), com o objetivo de fornecer subsidios para melhor
entendimento de sua génese e contribuir para o aprimoramento do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Para isso, realizou-se uma
caracterizacéo fisico-quimica e morfolégica detalhada desses solos. Os resultados
mostraram solos hidromérficos, arenosos, muito acidos, com teores variaveis de
MO, sendo a podzolizacéo o principal processo pedogenético presente. A presenca
de materiais sulfidricos também ocorre em consequéncia da influéncia de material
subjacente diferenciado, ndo guardando relagcdo com a podzolizagdo. Os principais
fatores que influenciaram a distribuicdo dos solos foram a idade de estabilizacdo
do material de origem e a microtopografia, que reflete a influéncia do lencol freatico.
Os Espodossolos estudados sdo holocénicos e a podzolizagcdo é diretamente
influenciada pela hidromorfia, sendo este o fator decisivo na génese do horizonte
espodico. O SiBCS mostrou falhas na classificagdo da ordem Espodossolos a partir
do segundo nivel categdrico (subordem), sobretudo no que diz respeito ao acumulo
de Fe no horizonte espdédico. Como a presenca de sulfetos pode afetar parte dos
solos estudados, se drenados, gerando horizontes sulfuricos, sugere-se a insercao

(@ parte da Tese de Doutorado apresentada a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Realizada com
auxilio da CAPES e da FAPESP. Recebido para publicacdo em dezembro de 2005 e aprovado em julho de 2007.

@ pesquisador do Centro de Tecnologia Canavieira. Fazenda Santo Antonio s/n, Caixa Postal 169, CEP 13400-970 Piracicaba
(SP). E-mail:felipehgomes@hotmail.com

@ professor do Departamento de Ciéncia do Solo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Av. Padua
Dias 11. CEP 13418-900 Piracicaba (SP). Bolsista do CNPq. E-mail: pablo@esalq.usp.br

@ professor do Departamento de Edafologia da Universidade de Santiago de Compostela. Campus Universitario Sur. Faculdade
de Bioloxia. Espanha. E-mail: edfmac@usc.es; edajax@usc.es

®) Estudante de Graduagdo do Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ/USP. Bolsista de Iniciacdo Cientifica da FAPESP.
E-mail: brunogherardi@yahoo.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 31:1563-1580, 2007



1564

Felipe Haenel Gomes et al.

da denominacgéo “tiébnico” no quarto nivel categorico desta ordem, além da adocgéo
de um critério quimico na distingado das subordens.

Termos de indexacéo: Espodossolo, podzolizagéo, solos tiomodrficos, vegetacédo de
restinga.

SUMMARY: SOILS UNDER RESTINGA VEGETATION ON THE CARDOSO
ISLAND (SP). I - CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATION

Restinga is a typical vegetation on quartzitic, sandy, nutrient-poor parent materials
along the Brazilian coast. Soils under restinga vegetation on the Ilha do Cardoso (SP) were
studied to understand their genesis and to improve the Brazilian Soil Classification System
(SiBCS). Thus, a physical, chemical and detailed morphological characterization was
carried out. The results evidenced aquic, sandy, very acid soils with variable organic matter
content, in which podzolization is the main pedogenic process. Sulphidric materials also
occur due to the influence of different underlying iron sulphide-bearing materials, not related
to podzolization. The main factors that affect soil distribution are the age of parent material
and the microtopography, which reflects the influence of the water table. The studied
Spodosols are holocenic and podzolization depends on aquic conditions, which is
determinant for the genesis of the spodic horizon. The SiBCS classification of the Spodosol
order at the 29 category level (suborder) is misleading, mainly in relation to the
accumulation of iron in the spodic horizon. Chemical criteria in the suborder definition of
the SiBCS should be defined and the “thionic” qualifier at the 4 ™ category level should be
included due to the possibility of formation of acid sulphate soils in artificially drained

areas.

Index terms: Spodosols, podzolization, acid sulphate soils, restinga vegetation.

INTRODUCAO

De acordo com Suguio & Tessler (1984), a denomi-
nacdo “restinga” é empregada na literatura brasilei-
ra com diferentes acepcdes, podendo ser usada tanto
paradesignar varios tipos de depositos litoraneos quan-
to outras feigdes costeiras, e até mesmo a vegetacao.
Neste ultimo caso, desigharia uma vegetagéao
arbustivo-arborea caracteristica de zonas costeiras
arenosas. Os diferentes tipos de vegetacao ocorrentes
nas restingas brasileiras variam desde formacdes her-
béceas, passando por formagdes arbustivas, chegan-
do a florestas cujo dossel nao ultrapassa 20 m de altu-
ra(Silva, 1999). O termo utilizado neste trabalho sera
“vegetacdo de restinga” e corresponde a uma planicie
arenosa com vegetacado arborea.

Os solos sob vegetacao de restinga séo arenosos,
guimicamente pobres, tendo como principal fonte de
nutrientes o spray marinho (Araujo & Lacerda, 1987;
Le&o & Dominguez, 2000). Trabalhos realizados na
costa brasileira mostram que, sob essa vegetacao, as
principais classes de solos encontradas séo
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (Moura
Filho, 1998; Gomes et al., 1998; Rossi, 1999); muitas
vezes estes Ultimos apresentam incipiente processo
de podzolizacao, levando-os a apresentar caracteristicas
intermediarias para Espodossolo.
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Os Espodossolos (antigamente denominados
Podzois) sao solos minerais, com seqiiéncia de
horizontes A-E-Bh e, ou, Bse, ou, Bhs-C. S&o na maioria
arenosos, sendo raras as citacdes de outras classes
texturais. Os Neossolos Quartzarénicos (antigas Areias
Quartzozas) sdo solos minerais de sequéncia de
horizontes A-C e diferem dos anteriores pela auséncia
de horizonte espodico. Sua localizacdo em relagéo aos
Espodossolos é de maior proximidade do mar,
imediatamente ap6s as praias, enquanto aqueles
predominam em posi¢cBes mais afastadas do mar,
correspondentes as planicies costeiras denominadas
“restingas” (Oliveiraetal., 1992).

Em geral, os Espodossolos sdo encontrados mais
freqientemente em regides sob clima boreal e
vegetacdo de coniferas do hemisfério norte (Chesworth
& Macias, 1985; Courchesne & Hendershot, 1997;
Lundstrom et al., 2000; van Breemen & Buurman,
2002). Fora desse clima, ocorrem em materiais de
origem quartzosos e pobres, tanto sob clima temperado
como tropical (van Breemen & Buurman, 2002). Os
gue ocorrem em planicies arenosas sob clima tropical
sao morfologicamente similares aqueles encontrados
nas regides temperadas, porém sua génese nao €
necessariamente igual (Andriesse, 1969).

Os Espodossolos tropicais sao tipicamente
hidromorficos, frequentemente muito profundos,
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chegando a formar os Espodossolos “gigantes”. Matéria
orgénica dissolvida (MOD) e Al sdo dominantes nos
horizontes B destes solos; a MOD contém apreciaveis
teores de polissacarideos, 0s quais ndo sao precipitados
via complexac&o com metais, sendo grande parte da
MO precipitada fisicamente. Aliado a isso, os baixos
teores de Fe nestes ambientes hidromdrficos reduzem
a precipitacdo quimica (van Breemen & Buurman,
2002).

No Brasil, estudos sobre Espodossolos ndo séo
comuns, porém tém destaque os realizados em solos
localizados na Amazbdnia que ocorrem em transicdes
Espodossolo-Latossolo (Lucas et al., 1987; Bravard &
Righi, 1989; Dubroeucq & Volkoff, 1998; Mafraetal.,
2002). Em regifes costeiras, Gomes et al. (1998)
estudaram restingas na regido norte do Estado do Rio
de Janeiro, encontrando Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos intermediarios para Espodossolo,
assim como Moura Filho (1998) em solos na costa
alagoana.

A escassez de estudos sobre Espodossolos no Brasil
levou esta ordem a ser uma das menos estruturadas
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS). Na sua classificagao utilizam-se critérios
derivados da World reference base for soil resources
(FAO, 1994) e da Soil Taxonomy (Estados Unidos, 1994).

Este trabalho teve como objetivo realizar uma
caracterizacao fisica, quimica e morfoldgica de solos
sob vegetacao de restinga, a fim de compreender o0s
fatores que influem em sua génese, bem como dar
subsidios para o0 aprimoramento da ordem Espodossolos
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.

MATERIAL E METODOS
Meio fisico

A &rea em estudo esté localizada na porcao nordeste
da llha do Cardoso (Figura 1), em uma parcela de
10 ha, sob vegetacao de restinga, incluida no projeto
“BIOTA - parcelas permanentes”, inserida no Parque
Estadual da Ilha do Cardoso.
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A geologia da Ilha do Cardoso é composta
basicamente por rochas cristalinas pré-cambrianas,
com sedimentos quaternarios de origem marinhaem
suas bordas (Petri & Fulfaro, 1970). Esses sedimentos
sao predominantemente holocénicos, relacionados a
Transgressdo Santos, e sdo compostos de areiafinae
muito fina bem selecionada (Suguio & Martin, 1978),
situando-se nas partes externas expostas ao mar
aberto, enquanto nas porcdes internas e protegidas
predominam depdsitos estuarinos de natureza areno-
argilosa. Por outro lado, na porg¢éo norte da ilha, foi
preservado um importante testemunho de depdsitos
arenosos pleistocénicos relacionados a Transgressao
Cananéia (Suguio, 1993).

Segundo Melo & Mantovani (1994), dados coletados
no biénio 1990-1991 em altitudes mais baixas que 200
metros revelaram que a média das temperaturas
minimas esta em torno de 19 °C; a média das
maximas, em torno de 27 °C; e a precipitacdo média
anual, entre 1.800 e 2.000 mm, com clima tipo Af,
segundo o0 modelo de classificacdo climética de Kdppen.

O mapa de solos ultradetalhado da parcela estudada
(Figura 2) mostra quatro unidades de mapeamento
diferentes. De modo geral, ocorrem Neossolos
Quartzarénicos na porc¢édo norte e Espodossolos
Ferrocarbicos e Organossolos Tiomdrficos no restante
da parcela. A ocorréncia dos Neossolos proximo a
atual linha de costa estaria relacionada a menor idade
do material de origem, ao passo que os Espodossolos e
Organossolos ocorrem em cotas ligeiramente mais
elevadas, com pedogénese mais evidente. Foi
impossivel separar outras unidades de mapeamento,
apesar do detalhe do mapa, devido a complexidade da
sua ocorréncia (Gomes & Vidal-Torrado, 2005).

Analise estrutural

Com base no mapa de solos (Figura 2), foram
tracadas duas transec¢des (H e 14), procurando
abranger todas as classes de solos encontradas na
parcela onde foram realizadas as analises estruturais,
conforme o0 método de Boulet et al. (1982), descrevendo-
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Figura 1. Localizagéo da area estudada.
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se amorfologia de 20 em 20 m, além das trincheiras,
e aumentando o nimero de descricdes entre os pontos
guando necessario. Devido as condigfes de
encharcamento da maior parte da area, foi utilizada
a tradagem com um tubo de PVC envolvendo o trado,
evitando, assim, o desmoronamento de material.

A area apresenta Neossolos Quartzarénicos ao
norte, e a linha que divide estes com os restantes ocorre
em uma antiga crista praial, onde hd uma pequena
elevacéo de cerca de 1 m. Na porcao oeste ocorre
ligeira depressao, onde aparece 0 horizonte glei oriundo
de material de origem diferenciado, o qual aparece
também no perfil H16.

Analises laboratoriais

Foram escolhidos e analisados nove perfis
representativos das duas transecdes, conforme a
figura 2. A descrigao morfolégica e a determinagao
dos horizontes foram realizadas de acordo com o
descrito por Santos et al. (2005).

Foram coletadas amostras dos horizontes para
caracterizacéo fisica e quimica. As analises quimicas
e fisicas foram feitas na TFSA (terrafina secaao ar).
A analise granulométrica foi realizada pelo método da
disperséo, utilizando hidréxido de sédio 0,1 mol L1,
de acordo com Embrapa (1997). Para confirmar a
presenca de sulfetos, foi realizada a MEV (microscopia
eletronica de varredura) na fragdo densa (densidade
> 2,89 kg dm-3) da TFSA de um desses horizontes
(2Cgj2 do perfil H16), utilizando o microscépio
eletrénico LEO 4354 VP. Complementandoa MEV, foi
realizada a espectroscopia de energia dispersiva (EED)
na amostra, com microssonda Oxford modelo 300.
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Os cations Ca?*, Mg2* e Al3* foram extraidos com
solugéio KCI 1 mol L1. Aextracéode H + Al foi realiza-
da com solucdo de acetato de calcio 0,5 mol L1 a
pH 7,0. Os teores de P, Na* e K* foram extraidos com
solugéo de H,SO, 0,0125 mol L1 + HCI 0,05 mol L.
Os teores de Ca2* e Mg?* foram determinados por
espectroscopia de absorcdo atdmica; K* e Na*, por
fotometria de chama; e AI¥* e H + Al, por titulometria.
O pH foi determinado em agua, na proporc¢ao (peso)
1:2,5, ap6s agitacao e repouso de uma hora, por meio
de potenciémetro. Todos esses procedimentos foram
realizados de acordo com Embrapa (1997). O conteu-
do de carbono orgénico total e o de S total foram deter-
minados em analisadores elementares, sendo o Leco
CNH-1000 para o carbono e 0 Leco 100 S-C 144DR
parao S total.

A determinagcao de sulfato soltivel (SO,2) foi realizada
por cromatografia ibnica de alta resoluc¢ao, utilizando-
se um equipamento Dionex. Foi utilizada a solugao
de equilibrio, que € obtida através da relacédo solo:agua
1:20, homogeneizando duas vezes ao dia, durante cinco
dias, e extraindo o sobrenadante por filtragao.

As seguintes extraces seletivas foram realizadas:
extracéo com oxalato de aménio — feita de acordo com
Buurman et al. (1996), na auséncia de luz, com
determinacéo de Fe e Al por espectroscopia de absor¢ao
atdbmica — determinacéao da densidade Gtica no extrato
(DO,y) do mesmo, tendo o branco como referéncia, foi
feita em colorimetro no comprimento de onda a 430 nm,
como recomendado para Espodossolos na Soil
Taxonomy (Estados Unidos, 1999); e extracdo com
ditionito-citrato de sédio — determinada por
espectrofotometria de absor¢do atdmica (Buurman et
al., 1996).

|:| Neossolo Quartzarénico hidromoérfico espodico

Espodossolo Ferrihumiltivico hidromérfico espessarénico +

Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico durico

Espodossolo Ferrihumiltivico hidromérfico organossélico +
- Organossolo Tiomérfico saprico tipico

Espodossolo Ferrihumiltivico hidromérfico organossélico

(com hor. Cgj)

<+ Trincheiras

A16

120 metros w% E

Figura 2. Mapade solos indicando a localizac&o das transecdes e trincheiras amostradas.
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Foi realizado também o ataque sulfurico de acordo
com Embrapa (1997), conforme recomendacéo de
Santos et al. (2003), nos horizontes com teores mais
elevados de Fe e Al, utilizando-se de H,SO, 1:1; 0 Fe
foi determinado por espectroscopia de absorcao
atdmica, e 0 Al, por complexometria com CDTA.

A solugdo do solo foi obtida utilizando-se um
lisimetro de tensdo com capsula porosa, submetido a
pressao negativa. Apos coleta, a solucédo foi
armazenada em local refrigerado (4 °C), determinando-
se 0 pH no dia seguinte.

Para estudo da idade de estabiliza¢@o do material
de origem, foram utilizadas pela técnica do 1*C duas
amostras de material vegetal, de acordo com Pessenda
& Camargo (1991), utilizando uma raiz morta
encontrada no perfil H9, a 180 cm de profundidade, e
um tronco caido e soterrado no perfil H3 a 40 cm de
profundidade.

RESULTADOS

A caracterizac@o morfoldgica dos solos (Quadro 1)
evidenciou a ocorréncia de cores mais escuras
(horizonte espddico) em profundidade, com ou sem
presenca de horizonte E, na maioria dos solos
(Figura 3). A transicdo entre os horizontes espddicos
e 0s suprajacentes foi geralmente ondulada e abrupta
ou clara. Apenas os perfis H-1 e H3 ndo apresentaram
horizonte espddico, embora no perfil H3 tenha ocorrido
um horizonte C1 delgado com cores mais acinzentadas,
indicando inicio de formacéo de um horizonte eluvial
(horizonte E). Entre os perfis que apresentaram o
horizonte espddico, apenas o Organossolo (perfil J14)
ndo apresentou horizonte E. Nos Espodossolos, este
horizonte apresentou variadas espessuras, desde 8 cm
(perfil H16) até 67 cm (perfil HI).

Os horizontes espodicos apresentaram coloragdo
mais escura no topo, que geralmente tornou-se mais
brunada, com cores mais vivas, em profundidade. Nao
apresentaram unidades estruturais definidas, sendo
0 grau da estrutura descrito como graos simples (ndo
coerente) ou macica (coerente), quando cimentados.
Apenas alguns horizontes superficiais mais ricos em
MO apresentaram agregados granulares de grau forte.

Os horizontes glei (2Cgj) e histico (H) s&o os que
apresentam consisténcia (quando molhada) de maior
plasticidade e pegajosidade. Quanto a cimentacéo,
ocorrem desde horizontes espddicos ndo cimentados
até extremamente cimentados, geralmente no topo do
horizonte glei.

A analise estrutural da transe¢ao H (Figura 4)
apresenta dois trechos distintos. O primeiro vai até o
perfil H3, de cota mais baixa e sem o desenvolvimento
do horizonte espddico, onde a datagdo do material
vegetal (tronco enterrado a 40 cm de profundidade)
natrincheira do perfil H3 mostrou que este tinha idade
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de 1.500 + 60 anos AP (antes do presente). O segundo
trecho, em cota mais elevada, apresentou o
desenvolvimento deste horizonte, com espessuras e
denominac6es variadas (Bhs ou Bs - dependendo da
cor), chegando a apresentar endurecimento fraco
(perfil H13).

A datacéo do material vegetal (raiz mortaa 180 cm
de profundidade) no perfil H9 mostrou idade de
4.690 + 80 anos AP. Neste trecho, mais adiante,
apresentou também, em uma condicdo de pequeno
abaciamento, acimulo de MO em superficie,
originando o horizonte histico (H13). A espessurado
horizonte E também foi variada, sendo mais espesso
onde apresentou maior elevacédo (antigas cristas
praiais, como o perfil H9). No final da transe¢do, em
posi¢&o mais baixa, ocorreu um horizonte 2Cgj.

A transec¢ao 14 (Figura 5) apresentou o horizonte
espédico em toda a sua extensdo; na porc¢ao
intermedidria ocorreu um horizonte histico espesso,
chegando a 70 cm. No trecho final, préximo ao
manguezal (perfil R14), este horizonte voltou a
aparecer, porém em menor espessura. A cimentacao
ocorreu em grande parte do horizonte espédico na
transecao, sendo variavel de fraca a extremamente
cimentada. O horizonte E mostrou comportamento
semelhante ao observado na transe¢do H, variando
de acordo com a microtopografia.

Nas duas transecdes, a ocorréncia de horizonte
histico implicou maior espessura do Bhs sob ele e
menor espessura ou auséncia do horizonte Bs.

Em relacdo a granulometria (Quadro 2), séo solos
arenosos, com predominéancia da fragéo areiafina. Em
profundidade, alguns solos apresentaram textura mais
fina, notadamente o perfil H16 (horizontes 2Cgjl e
2Cgj2). Também é notado ligeiro incremento nos teo-
res de argila nos horizontes espédicos e mesmo nos ho-
rizontes C (a partir de C4) dos Neossolos Quartzarénicos.

A caracteriza¢ao quimica (Quadro 3) mostrou solos
variando de forte a extremamente acidos (Embrapa,
1999), com os valores de pH obtidos na TFSA
diminuindo em profundidade. Os teores de S
aumentaram sensivelmente em profundidade nos
perfis H16, P14 e H3, acompanhado de decréscimo
dos valores de pH. Mesmo em outros perfis, como o
J14, R14, H9 e H13, onde os teores de S em
profundidade ndo aumentaram tanto, o pH diminuiu
em mais de uma unidade. Os teores de SO,% seguiram
tendéncia semelhante a de S, sendo mais elevados
também onde os valores de pH foram mais baixos.
Os valores de pH obtidos na solucdo do solo mostraram
tendéncia de serem mais elevados que os obtidos na
TFSA, principalmente em profundidade. A CTC foi
altamente dependente da MO, com elevados teores de
Al trocavel. Arelacao C/N dos horizontes superficiais
apresentou valor minimo de 16,4, chegando a valores
maiores que 50 em alguns horizontes histicos.

Os teores de Fe e Al nas extracdes seletivas
mostraram acumulo desses elementos em subsuperficie
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Quadro 1. Dados morfoldgicos dos perfis de solos estudados na parcela permanente sob vegetacdo de mata
de restinga do projeto BIOTA Parcelas Permanentes, Ilha do Cardoso, Cananéia (SP)

Cor predominante Unidade Consisténcia
Horizonte Profundidade Grau” Cimentacao
Seca Umida Estrutural Molhada®
m Munsell
H-1 - Neossolo Quartzarénico hidromorfico espédico
A 0-0,20 7,6YR 6/1 5 YR 3/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. néao
C1 0,20-0,55 7,6YR 8/1 5 YR 6/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
C2 0,55-0,75 7,6YR 6/1 7,6 YR 3/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
C3 0,75-0,85 7,6YR 6/1 7,56 YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
C4 0,85-1,05+ 10YR 5/4 10 YR 2/2  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
H3 — Neossolo Quartzarénico hidromérfico espédico
A 0-0,18 10YR 3/2 10YR 2/1 granular forte lig. pl. e lig. peg. ndo
C1 0,18-0,21 7,6YR 6/1 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. néo
C2 0,21-0,45 10YR 6/4 10 YR 3/4  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Cgl 0,45-0,65 10YR 5/2 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Cg2 0,65-1,00 10YR 5/3 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao
Cgjl 1,00-1,30 10YR 6/3 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Cgj2 1,30-1,50 10YR 6/2 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Cgj3 1,50-1,80 10YR 6/1 10YR 5/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao
Cgj4 1,80-2,10 10YR 4/2 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
H9 — Espodossolo Ferrrihumiltvico hidromdérfico espessarénico
A 0-0,20 10YR 5/1 10 YR 4/1  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
AE 0,20-0,28 10YR 6/1 10YR 4/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao
E1 0,28-0,41 7,6YR 7/1 10 YR 5/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
E2 0,41-0,95 7,6YR 8/1 10 YR 7/1  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bhs 0,95-1,03 10YR 3/2 10 YR 3/1  ausente g. simples n. pl. e n. peg. néao
Bhsj1 1,03-1,35 10YR 4/2 10 YR 2/2  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
(1,30-1,40)
Bhsj2 1,35-1,80 10YR 5/3 10 YR 4/2  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bhsj3 1,80-2,10 10YR 5/2 10 YR 2/1  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bhsj4 2,10-2,50 10YR 4/2 10 YR 3/2  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bhsjb 2,50-2,80 10YR 4/2 10 YR 2/1  ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
H13 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico
Ho 0-0,10 5YR 3/1 5YR 2,5/1 fibras n. pl. e n. peg. nao
Hd 0,10-0,28 10YR 4/1 5YR 2,5/1 ausente maciga pl. e peg. nao
E 0,28-0,38 10YR 7/2 10YR 5/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bhsj1 0,38-0,55 10YR 3/2 10YR 2/1 ausente macicga n. pl. e n. peg. fracamente
Bhsj2 0,55-0,75 10YR 4/3 10YR 2/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Bsj 0,75-1,30 10YR 4/3 10YR 3/4 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Cgj 1,30-1,65 10YR 6/2 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao
Continua...
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Quadro 1. Continuacdo

Cor predominante Unidade Consisténcia
Horizonte Profundidade Grau” Cimentacao
Seca Umida Estrutural Molhada®
m Munsell
H16 — Espodossolo Ferrihumiltivico hidromoérfico arénico

A 0-0,10 10YR 3/1 10YR 2/1 granular forte lig. pl. e lig. peg. néo

AE 0,10-0,15 10YR 6/1 10YR 4/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

E 0,15-0,23 10YR 6/1 10YR 4/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhs 0,23-0,40 10YR 4/2 10YR 3/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhsj1 0,40-0,54 10YR 3/2 10YR 2/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhsj2 0,54-0,62 10YR 2/2 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

2Cgj1 0,62-0,80 2,5Y 3/1 G1 3/10Y ausente macicga lig. pl. e peg. nao

2Cgj2 0,80-1,60+ G1 4/10Y G1 2,5/10Y ausente macig¢a pl. e peg. nao

C14 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico darico

A 0-0,15 10YR 4/1 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

AE 0,15-0,20 10YR 7/1 10YR 5/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

E 0,20-0,50 10YR 8/1 10YR 7/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhs 0,50-0,58 10YR 4/2 10YR 2/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao
Bhsm1 0,58-0,75 10YR 3/2 10YR 2/1 ausente maciga n. pl. e n. peg. fortemente
Bhsm2 0,75-1,00 10YR 4/3 10YR 3/3 ausente maciga n. pl. e n. peg. fortemente
Bs1 1,00-1,20 10YR 5/3 10YR 4/4 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bs2 1,20-1,60 2,56Y 6/6 10YR 4/4 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bs3 1,60-1,80 2,5Y 6/4 10YR 5/4 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bs4 1,80-2,10 10YR 5/3 10YR 4/3 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

C 2,10-2,40 10YR 6/3 10YR 5/4 Ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

J14 — Organossolo Tiomoérfico sdprico tipico

Hd1 0-0,20 5YR 3/1 5YR 2,5/1 ausente maciga pl. e peg. nao

Hd2 0,20-0,50 5YR 3/1 5YR 2,5/1 ausente maciga pl. e peg. nao

Hd3 0,50-0,60 2,5YR 4/3 7,5YR 2,5/2 ausente macic¢a pl. e peg. niao

Hd4 0,60-0,70 7,6YR 2,5/1 5YR 2,5/1 ausente macic¢a pl. e peg. nao

Bhsj1 0,70-1,00 7,5YR 3/3 10YR 2/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. fracamente
Bhsj2 1,00-1,30+ 10YR 5/2 10YR 2/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

P14 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico organossélico

Ho 0-0,12 5YR 3/2 5YR 2,5/2  fibras - n. pl. e n. peg. néo

Hd 0,12-0,22 10YR 3/1 10YR 2/1 ausente macic¢a lig. pl. e lig. peg.néo

E1 0,22-0,40 10YR 7/1 10YR 5/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

E2 0,40-0,60 10YR5/2 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

Bhsj1 0,60-0,95 10YR 4/3 10YR 3/3 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhsj2 0,95-1,03 10YR 4/4 10YR 2/2 ausente maciga n. pl. e n. peg. fortemente
2Cgj 1,03-1,40+ G1 5/10Y G13/10 Y ausente maciga lig. pl. e lig. peg. néo

R14 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico organossélico

Ho 0-0,07 5YR 3/2 5YR 2,5/2  fibras - n. pl. e n. peg. nao

A 0,07-0,14 10YR 6/1 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

E 0,14-0,23 10YR 6/2 10YR 3/2 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

Bhsj 0,23-0,30 10YR 4/2 10YR 2/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. niao

Bhsmj 0,30-0,45 10YR 2/2 10YR 2/1 ausente macicga n. pl. e n. peg. extremamente
Cgj 0,45-0,60+ 10YR 6/1 10YR 4/1 ausente g. simples n. pl. e n. peg. nao

M g. simples: graos simples. @ n. pl.: ndo pléstico; n. peg.: ndo pegajosa; lig. pl.: ligeiramente plastico; lig. peg.: ligeiramente
pegajosa; pl: plastico; peg.: pegajosa.
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Figura 3. Fotos dos perfis estudados, evidenciando a variacdo de horizontes dos solos estudados sob vegetacao
de mata de restinga na llha do Cardoso, Cananéia, SP. Na transec¢éo H, o perfil H16 apresenta o horizonte
2Cgj com descontinuidade evidente (d), assim como o perfil P14 da transecdo 14 (g). No perfil R14 (h),

o ortstein esta sobre o horizonte Cgj, erodido.

L H13
!

L5 B horizonte A
10 Il horizonte H
0,5 [ horizonte E
m Il horizonte Bhs

10 20 30

iC0N

horizonte Bs ¥ local de coleta do material datado

horizonte C

horizonte 2Cgj
fracamente cimentado

Figura 4. Estrutura da transec¢ao H dos solos estudados sob vegetacdo de mata de restinga na llha do Cardoso,

Cananéia (SP).

e predominancia do Al em relacéo ao Fe. Os valores
de DO,, apresentaram aumento em subsuperficie
tanto nos Neossolos como nos horizontes espodicos,
com os maiores valores no topo destes horizontes,
decrescendo mais abaixo.
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A microscopia eletrbnica de varredura (MEV)
mostrou, nos horizontes 2Cgj, a presenca de piritas,
evidenciadas pela espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), na forma “framboidal” (Figura 6), ja em
processo de oxidagéo.
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Quadro 2. Granulometria dos perfis de solos estudados na parcela permanente sob vegetacdo de mata de

restinga do projeto BIOTA Parcelas Permanentes, Ilha do Cardoso, Cananéia (SP)

(1)

Areia
Horizonte Profundidade Silte Argila Classe textural
MG G M F MF
m g kg'!
H1 — Neossolo Quartzarénico hidromérfico espddico
A 0-0,20 0 0 20 920 20 0 40 Areia
Cl 0,20-0,55 0 0 30 960 10 0 0 Areia
C2 0,55-0,75 0 0 30 940 30 0 0 Areia
C3 0,75-0,85 0 0 20 940 20 0 20 Areia
C4 0,85-1,05+ 0 0 10 930 20 0 40 Areia
H3 — Neossolo Quartzarénico hidromérfico espddico
A 0-0,18 0 0 80 770 60 40 50 Areia
Cl1 0,18-0,21 0 0 40 910 20 10 20 Areia
C2 0,21-0,45 0 0 10 940 30 0 20 Areia
Cgl 0,45-0,65 0 0 10 880 70 30 10 Areia
Cg2 0,65-1,00 0 0 0 900 50 20 30 Areia
Cgjl 1,00-1,30 0 0 10 800 40 100 50 Areia franca
Cgj2 1,30-1,50 0 0 0 880 40 40 40 Areia
Cgj3 1,50-1,80 0 0 0 880 40 20 60 Areia
Cgj4 1,80-2,10 0 0 0 850 50 20 80 Areia
H8 — Espodossolo Ferrrihumiltvico hidromérfico espessarénico
A 0-0,20 0 0 10 950 10 0 30 Areia
AE 0,20-0,28 0 0 10 960 10 0 20 Areia
E1l 0,28-0,41 0 0 10 960 10 0 20 Areia
E2 0,41-0,95 0 0 0 970 10 0 20 Areia
Bhs 0,95-1,03 0 0 0 920 20 10 50 Areia
Bhsj1 1,03-1,35 0 0 0 920 30 10 40 Areia
(1,30-1,40)
Bhs;j2 1,35-1,80 0 0 0 930 30 10 30 Areia
Bhs;j3 1,80-2,10 0 0 20 790 10 120 60 Areia franca
Bhsj4 2,10-2,50 0 0 110 790 20 40 40 Areia
Bhsj5 2,50-2,80 0 0 10 890 20 20 60 Areia
H13 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico
Ho 0-0,10
Hd 0,10-0,28
E 0,28-0,38 0 0 10 940 20 0 30 Areia
Bhsj1 0,38-0,55 0 0 0 940 30 0 30 Areia
Bhsj2 0,55-0,75 0 0 0 930 30 0 40 Areia
Bsj 0,75-1,30 0 0 10 890 50 10 40 Areia
Cgj 1,30-1,65 0 0 0 860 40 60 40 Areia
Continua...
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Quadro 2. Continuacéo

Areia”
Horizonte Profundidade Silte Argila Classe textural
MG G M F MF
m g kg’
H16 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromoérfico arénico
A 0-0,10 0 0 10 910 40 0 40 Areia
AE 0,10-0,15 0 0 10 930 30 0 30 Areia
E 0,15-0,23 0 0 0 950 20 0 30 Areia
Bhs 0,23-0,40 0 0 0 950 20 0 30 Areia
Bhsjl 0,40-0,54 0 0 0 930 20 0 50 Areia
Bhsj2 0,54-0,62 0 0 0 920 20 10 50 Areia
2Cgjl 0,62-0,80 0 0 0 490 60 130 320 Franco-argilo-
arenosa
2Cgj2 0,80-1,60+ 0 0 0 310 80 160 450 Argila
C14 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromoérfico darico
A 0-0,15 0 0 10 910 40 0 40 Areia
AE 0,15-0,20 0 0 0 930 50 0 20 Areia
E 0,20-0,50 0 0 0 930 50 10 10 Areia
Bhsl 0,50-0,58 0 0 0 860 60 0 80 Areia
Bhs2 0,58-0,75 0 0 0 860 50 0 90 Areia
Bhs3 0,75-1,00 0 0 0 890 30 10 70 Areia
Bsl1 1,00-1,20 0 0 0 880 30 30 60 Areia
Bs2 1,20-1,60 0 0 0 890 40 20 50 Areia
Bs3 1,60-1,80 0 0 0 900 40 10 50 Areia
Bs4 1,80-2,10 0 0 10 860 30 60 40 Areia
C 2,10-2,40 0 0 30 850 20 40 60 Areia
J14 — Organossolo Tiomérfico sdprico tipico
Hd1 0-0,20
Hd2 0,20-0,50
Hd3 0,50-0,60
Hd4 0,60-0,70
Bhsjl 0,70-1,00 0 0 0 940 30 0 30 Areia
Bhsj2 1,00-1,30+ 0 0 0 880 60 0 60 Areia
P14 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico organossélico
Ho 0-0,12
Hd 0,12-0,22
El 0,22-0,40 0 0 10 930 30 0 30 Areia
E2 0,40-0,60 0 0 0 960 20 0 20 Areia
Bhsjl 0,60-0,95 0 0 0 930 20 20 30 Areia
Bhsj2 0,95-1,03 0 0 10 950 10 0 30 Areia
2Cgj 1,03-1,40+ 0 0 10 690 70 100 130 Areia franca
R14 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico
Ho 0-0,07
A 0,07-0,14 0 0 10 920 40 0 30 Areia
E 0,14-0,23 0 0 0 930 30 10 30 Areia
Bhsj 0,23-0,30 0 0 0 930 30 0 40 Areia
Bhsmj 0,30-0,45 0 0 60 890 10 0 40 Areia
Cgj 0,45-0,60+’ 0 0 0 890 40 0 70 Areia

M MG: muito grossa (1-2 mm); G: grossa (0,5-1,0 mm); M: média (0,25-0,50 mm); F: fina (0,10-0,25 mm); MF: muito fina
(0,05-0,20 mm). ...: Dados nao disponiveis.
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Quadro 3. Dados quimicos dos perfis de solos estudados na parcela permanente sob vegetacao de mata de
restinga do projeto BIOTA Parcelas Permanentes, Ilha do Cardoso, Cananéia (SP)

Hor. Profundidade pH pH.” SB AI* T v m C N S SO Fe,® Fedd Fe' Al’ Ald AL' C/N DO,
m —cmol. kg — % —_dagkg' — dagL’ dag kg
H-1 — Neossolo Quartzarénico hidromérfico espédico
A 0-0,20 4,6 1,0 4,3 9,0 11 82 2,06 0,12 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 17,2 0,00
C1 0,20-0,55 4,4 0,6 0,4 1,2 50 37 0,10 0,05 0,00 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 2,0 0,00
C2 0,55-0,75 4,7 0,5 1,1 2,6 21 68 0,13 0,06 0,00 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 .. 2,2 0,02
C3 0,75-0,85 4,6 0,6 0,7 1,8 34 55 0,17 0,05 0,00 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 3,4 0,06
C4 0,85-1,05+ 4,5 0,6 3,9 7,7 8 87 0,51 0,06 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,05 0,06 8,5 0,24
H3 — Neossolo Quartzarénico hidromérfico espédico
A 0-0,18 4,1 3,3 20,7 43,0 8 86 7,24 0,39 0,69 0,01 0,05 0,06 0,06 0,05 18,6 0,03
C1 0,18-0,21 4,2 0,7 1,7 3,6 19 72 0,47 0,05 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,01 9,4 0,02
C2 0,21-0,45 4,5 5,5 0,7 4,7 9,2 7 88 0,70 0,06 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,07 0,08 11,7 0,26
Cgl 0,45-0,65 4,6 5,8 0,5 2,4 4,8 10 83 0,45 0,05 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,04 0,06 9,0 0,14
Cg2 0,65-1,00 3,7 5,7 0,9 4,6 8,5 10 84 0,53 0,06 0,04 0,06 0,01 0,03 0,05 0,08 8,8 0,19
Cgjl 1,00-1,30 3,6 5,9 1,5 3,0 55 28 66 0,53 0,07 0,08 0,14 0,02 0,03 0,05 0,04 7,6 0,08
Cgj2 1,30-1,50 3,3 0,5 4,0 6,0 8 89 0,23 0,05 0,07 0,15 0,03 0,04 0,05 0,03 .. 4,6 0,07
Cgj3 1,50-1,80 3,1 1,7 4,0 6,7 26 70 0,22 0,04 0,25 0,43 0,08 0,10 0,05 0,04 5,5 0,00
Cgj4 1,80-2,10 2,9 3,9 8,0 13,9 28 67 0,90 0,09 0,53 0,62 0,12 0,17 0,06 0,04 10,0 0,01
H9 — Espodossolo Ferrrihumilivico hidromérfico espessarénico
A 0-0,20 47 60 14 4,7 10,3 13 77 1,64 0,10 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 16,4 0,00
AE 0,20-0,28 4,6 0,8 0,8 2,1 36 49 0,29 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 4,1 0,00
E1 0,28-0,41 4,8 .. 0,3 0,4 1,0 26 61 0,08 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,0 0,00
E2 0,41-0,95 50 4,7 0,5 0,0 05 100 0 003 0,02 <0,01<00l <00l 001 ... <0,01 <0,01 .. 1,5 0,00
Bhs 0,95-1,03 4,2 4,8 0,8 16,7 31,1 3 96 2,86 0,11 0,05 <0,01 <0,01 0,01 0,08 0,16 0,20 0,52 26,0 0,32
Bhsj1 1,03-1,35 3,4 5,1 0,5 9,1 15,8 3 95 1,71 0,08 0,09 0,09 0,02 0,03 0,17 0,10 0,12 0,33 21,4 0,19
(1,30-1,40)
Bhsj2 1,35-1,80 3,4 0,5 8,5 14,9 4 94 0,90 0,05 0,11 0,14 0,03 0,04 0,38 0,08 0,09 0,42 18,0 0,26
Bhsj3 1,80-2,10 2,9 0,3 2,8 5,8 5 90 0,70 0,08 0,06 0,13 0,02 0,03 0,04 0,03 8,8 0,05
Bhsj4 2,10-2,50 2,8 0,2 2,0 4,2 5 90 0,50 0,06 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 8,3 0,02
Bhsjs 2,50-2,80 2,9 0,2 2,4 6,2 3 92 1,01 0,05 0,06 0,08 0,01 0,02 0,05 0,04 20,2 0,03
H13 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico organossélico
Ho 0-0,10 3,8 12,0 62,9 134,0 9 84 31,90 1,53 0,26 <0,01 0,06 0,09 0,08 0,11 20,8 0,02
Hd 0,10-0,28 4,0 3,0 52,6 105,3 2 95 24,10 0,54 0,12 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 44,6 0,02
E 0,28-0,38 4,3 0,5 1,3 2,9 16 73 0,47 0,05 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 9,4 0,00
Bhsj1 0,38-0,55 3,3 0,4 13,3 23,7 2 97 3,03 0,09 0,12 0,04 <0,01 0,01 0,12 0,14 33,7 0,15
Bhsj2 0,55-0,75 3,2 0,6 9,1 158 4 94 1,55 0,04 0,11 0,10 0,02 0,04 0,09 0,14 ... 38,8 0,27
Bsj 0,75-1,30 3,3 0,2 8,0 12,5 2 97 0,88 0,05 0,09 0,14 0,03 0,05 0,15 0,09 0,11 0,47 17,6 0,34
Cgj 1,30-1,65 3,1 0,6 70 66 9 92 0,20 006 0,17 0,37 0,08 0,10 0,05 0,04 3,3 0,01
H16 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico arénico
A 0-0,10 4,1 3,0 13,8 294 10 82 6,77 0,39 0,06 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 17,4 0,01
AE 0,10-0,15 41 55 05 2,6 52 10 84 0,97 0,07 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 13,9 0,00
E 0,15-0,23 3,9 0,3 1,2 23 15 77 0,37 0,03 0,01 <001 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 12,3 0,00
Bhs 0,23-0,40 4,1 5,2 0,6 7,9 148 4 93 1,58 0,08 0,04 <0,01 <0,01 0,01 .. 0,05 0,06 ... 19,8 0,03
Bhsjl 0,40-0,54 3,0 0,7 13,7 23,0 3 95 1,89 0,09 0,15 0,21 0,06 0,07 0,17 0,09 0,14 0,31 21,0 0,23
Bhsj2 0,54-0,62 2.4 0,4 289 393 1 99 1,64 0,08 049 1,31 0,31 0,32 047 0,12 0,17 0,44 20,5 0,40
2Cgj1 0,62-0,80 3,0 5,3 2,1 30,0 42,1 5 94 4,16 0,17 1,11 1,36 0,37 0,42 0,29 0,28 24,5 0,14
2Cgj2 0,80-1,60+ 2,9 5,7 10,6 24,1 43,6 24 69 2,87 0,15 1,20 1,056 0,46 0,47 0,14 0,12 19,1 0,04
C14 — Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico darico
A 0-0,15 4,3 2,3 8,5 185 12 79 3,58 0,19 0,03 001 <001 0,02 0,02 0,01 18,8 0,00
AE 0,15-0,20 4,3 5,7 0,3 2,2 4,6 7 87 0,22 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 7,3 0,00
E 0,20-0,50 50 4,8 0,5 0,6 1,7 29 55 0,03 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,0 0,00
Bhsl 0,50-0,58 4,0 0,7 19,6 35,7 2 97 3,74 0,14 0,07 <0,01 <0,01 0,01 0,15 0,18 26,7 0,11
Bhs2 0,58-0,75 4,0 5,1 1,1 33,4 61,9 2 97 6,42 0,19 0,15 0,01 <0,01 0,02 .. 0,44 0,56 ... 33,8 0,71
Bhs3 0,75-1,00 4,8 5, 0,9 10,1 19,7 4 92 1,75 0,08 0,04 <0,01 0,06 0,09 0,21 0,56 0,78 1,11 21,9 0,63
Bsl 1,00-1,20 4,8 1,2 50 10,5 12 80 098 0,08 002 <00l 0,06 007 027 046 029 0,89 12,3 0,22
Bs2 1,20-1,60 5,0 0,7 4,4 8,7 8 87 0,67 0,08 0,01 <0,01 0,05 0,06 0,30 0,31 0,34 0,83 8,4 0,16
Bs3 1,60-1,80 4,6 1,2 3,6 8,0 15 75 0,43 0,06 0,01 <0,01 0,04 0,04 0,22 0,17 7,2 0,09
Bs4 1,80-2,10 4,0 0,2 0,8 1,7 12 80 0,36 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,22 021 9,0 0,10
C 2,10-2,40 4,2 0,2 0,7 22 10 77 0,16 0,06 0,01 002 0,01 0,02 0,12 0,14 3,2 0,03
Continua...
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Quadro 3. Continuacédo

Hor. Profundidade pH pH.” SB A+ T v m [ N S SO Fe, Fed Fe' Al Ald AL CN DO’

m —cmolc kg’ — — % — —dagkg' — dagL’ dag kg

J14 — Organossolo Tiomorfico saprico tipico

Hd1l 0-0,20 3.7 .. 6,7 87,6 1766 4 93 3870 157 032 003 004 0,04 .. 0,13 0,14 .. 24,6 0,01
Hd2 0,20-0,50 3.8 .. 59 786 1581 4 93 4420 121 026 003 003 0,04 .. 0,09 0,10 .. 36,5 0,00
Hd3 0,50-0,60 3,9 .. 24 41,9 827 3 95 41,70 064 026 001 001 0,02 .. 0,05 0,06 .. 652 0,09
Hd4 0,60-0,70 3,7 3,5 14 484 927 2 97 20,60 0,36 053 001 <001 0,01 .. 022 026 .. 57,2 0,05
Bhsjl  0,70-1,00 3,1 .. 03 134 220 2 98 161 007 015 019 005 0,06 .. 011 0,14 .. 23,0 0,42
Bhsj2 1,00-1,30+ 3,2 .. 07 161 270 3 96 206 008 028 025 008 008 .. 0,17 0,19 .. 258 0,29

P14 — Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico

Ho 0-0,12 4,2 .. 1,2 63,1 1248 1 96 24,80 1,39 0,18 0,04 0,06 0,08 .. 0,05 0,05 .. 17,8 0,02
Hd 0,12-0,22 3,8 4,6 3,0 31,6 629 5 91 12,10 0,54 0,08 0,01 0,02 0,03 .. 0,04 0,04 .. 22,4 0,01
E1 0,22-0,40 4,2 .. 0,3 2,1 4,0 7 88 0,50 0,07 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 ... 0,02 0,01 .. 7,1 0,02
E2 0,40-0,60 4,0 5,6 0,6 4,1 8,0 7 88 0,69 0,05 0,02 0,01 <0,01 0,01 .. 0,05 0,05 .. 13,8 0,06
Bhsj1 0,60-0,95 3,3 58 0,3 7,3 10,8 3 96 0,75 0,06 0,13 0,21 0,06 0,07 .. 0,07 0,08 .. 15,0 0,21
Bhsj2 0,95-1,03 3,4 58 0,5 8,8 13,7 4 94 0,67 0,06 0,22 028 0,08 0,10 .. 0,14 0,12 .. 13,4 0,27
2Cgj 1,03-1,40+ 3,2 .. 5,2 6,3 13,6 38 55 0,90 0,08 0,65 0,53 0,12 0,11 .. 0,06 0,03 .. 11,3 0,01

R14 - Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico organossélico

Ho 0-0,07 4,1 .. 51,4 51,5 153,5 34 50 29,90 1,26 0,66 0,28 0,04 0,04 .. 0,15 0,13 .. 23,7 0,02
A 0,07-0,14 4,2 .. 10,1 35 16,9 60 26 1,18 0,05 0,07 0,06 <0,01 0,01 .. 0,02 0,01 .. 23,6 0,00
E 0,14-0,23 4,2 .. 11,6 22 157 74 16 0,54 0,06 0,06 0,11 <0,01 0,02 .. 0,02 0,01 .. 10,8 0,01
Bhs;j 0,23-0,30 2,8 .. 9,1 8,2 214 43 47 0,71 0,06 0,33 0,47 0,00 0,12 0,36 0,05 0,06 0,28 11,8 0,13
Bhsmj 0,30-0,45 3,1 .. 2,2 14,0 23,5 10 86 1,45 0,07 023 0,30 0,17 0,17 0,30 0,37 0,23 0,56 20,7 0,58
Cgj 0,45-0,60+ 3,9 .. 12,9 34 181 71 21 0,27 0,07 0,30 0,31 0,06 0,10 .. 0,07 0,05 .. 3,9 0,03

@ pH_: pH obtido da solugo do solo extraida in situ. @ Fe e Al : Fe e Al extraidos pelo oxalato; Fe, e Aly: Fe e Al extraidos pelo
ditionito-citrato. @ Fe e Al Fe e Al extraidos pelo ataque sulfarico. ® DO,,: densidade 6tica obtida no extrato do oxalato a 430 nm.

L5 Bl horizonte A [ horizonte Bs i fortemente cimentado
Lo Il horizonte H [ horizonte C HH extremamente cimentado
Or;s 1 horizonte E horizonte 2Cgj

I horizonte Bhs E= fracamente cimentado

10 20 30

Figura 5. Estrutura da transecéo 14 dos solos estudados sob vegetacdo de mata de restinga na llha do Cardoso,
Cananéia (SP).
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Figura 6. Microscopia eletrénica de varredura (a) e espectroscopia de energia dispersiva (b) de uma pirita
do perfil H16 em estado avancado de oxidacgao, evidenciado pelos espacos vazios (destaque) e auséncia

de cristais bem definidos.

DISCUSSAO

Distribuicéo dos solos

Os perfis H-1 e H3 (Figura 3) séo os mais préximos
ao mar e, conseqientemente, mais jovens.
Apresentaram algumas evidéncias da podzoliza¢do em
profundidade, como suave escurecimento e valores
ligeiramente mais elevados de Fe e Al nas extracoes
seletivas e nos valores obtidos na DO,,. Contudo, nao
chegam a formar o horizonte espo6dico, sendo
intermediarios entre Neossolo Quartzarénico e
Espodossolo e, por isso, classificados como Neossolo
Quartzarénico hidromorfico espddico. O perfil H3 é
sensivelmente mais desenvolvido que o H-1,
apresentando ja um delgado horizonte C1 transicional
para E. Este horizonte esta acima do tronco caido
datado em 1.500 anos AP pelo 14C, o que evidencia o
desenvolvimento deste horizonte apés a queda deste,
pelo processo de podzolizagao.

Nos perfis mais afastados do mar, a podzolizagdo
foi mais intensa e evidente. A estabilizacdo do material
sedimentado € pouco superior a 4.690 anos AP, o que
se pode concluir com a data¢éo em uma raiz morta do
perfil H9, sendo contemporaneo ao nivel maximo da
Trangressao Santos, de cerca de 5.000 anos AP
(Suguio & Martin, 1978), permitindo esse maior
desenvolvimento. A coloragdo do horizonte espddico
apresentou, via de regra, valores e cromas baixos,
principalmente no topo deste, tendendo a aumentar
em profundidade, chegando a originar horizontes Bs.
No entanto, esse aumento nao foi acompanhado por
aumentos expressivos no teor de Fe e, ou, Al.

Caracteristicas quimicas e fisicas

Os solos séo arenosos, com predominéncia da fragdo
areia fina devido ao préprio material de origem,
composto essencialmente de areia fina a muito fina
bem selecionada (Suguio, 1993; Villwock et al., 2005).
O material de textura mais fina que ocorreu em dois

perfis (horizontes 2Cgj dos perfis H16 e P14) é
provavelmente fundo de canal ou baia, coberto por
sedimentos arenosos com a elevac¢do do nivel do mar
(Suguio & Martin, 1978). Corrobora essa hipotese a
ocorréncia de pirita (Figura 6) neste horizonte glei,
mineral que é formado somente sob condi¢des redutoras
e com fonte de sulfato (dgua do mar) e Fe (sedimentos
de origem continental), 0 que ocorre nessas situacoes
(Dent, 1986). Além disso, a forma framboidal da pirita
€ outro indicativo, ja que é tipica de ambientes
marinhos rasos (Giblin, 1988). O fato de estas piritas
apresentarem indicios de degradacao indica que ja ndo
estdo mais em condicles estaveis.

Os Neossolos Quartzarénicos apresentaram ligei-
ro incremento nos teores de argila em profundidade, o
gue pode ser atribuido a mistura com o material de
textura mais fina, também de origem diferenciada,
como no caso do material dos perfis H16 e P14, porém
nao chegando a apresentar horizonte com
descontinuidade no material de origem (2Cgj). O de-
créscimo do pH e aumento dos teores de S no perfil H3
corroboram essa hipétese.

Os baixos valores de pH de solos sob vegetacéo de
restinga séo comuns, visto que os solos se desenvolvem
sob sedimentos arenosos originalmente pobres em
bases. Cabe ressaltar, no entanto, que, comparando-
se aoutros Espodossolos descritos na costa do Estado
de Séo Paulo (Brasil, 1960; Rossi, 1999) e do Brasil
(Gomes et al., 1998; Moura Filho, 1998; Gomes, 2002),
os solos da Ilha do Cardoso apresentaram valores ainda
mais baixos de pH, o que indica que o material de
origem subjacente aos depdsitos praiais arenosos, que
aparece em menor profundidade nos perfis H16 e P14,
esta ocorrendo sob todos os solos, influenciando os
horizontes espodicos. Os valores mais baixos de pH
da TFSA em relacéo aos da solu¢do do solo e os teores
de S total e SO, mais elevados em profundidade na
maioria dos solos, aliados ao odor caracteristico de
sulfetos detectado pelos pesquisadores no momento da
coleta, confirmam essa hipotese. E importante
observar que a maioria desses solos € arenosa, nao
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apresentando capacidade-tampéo, e qualquer
gquantidade de sulfetos nesse material afeta a acidez
de maneira significativa.

Segundo Andriesse (1969), o material de origem
pobre em nutrientes exerce papel fundamental na
génese de Espodossolos de regibes tropicais, induzindo
o crescimento de espécies vegetais que produzem uma
liteira pobre em bases e com relacdo C/N elevada. Os
horizontes A e H dos solos estudados apresentaram
relacBes elevadas, maiores que 16, chegando a valores
maiores que 60 no Organossolo (perfil J14) (Quadro 3).
Havlin et al. (2005) indicam que a relacdo C/N de
aproximadamente 20 é o limiar entre a imobilizagéo e
a mineralizacao, o que indica que nos solos estudados
amineraliza¢do é minima ou ndo ocorre. O horizonte
E tende a apresentar valores de pH mais elevados que
os demais, por serem lavados e pobres em material
organico — provavel maior fonte de acidez destes solos
(Gomesetal., 1998). O cation dominante no complexo
de troca é o Al, resultando em solos alicos. A
capacidade de troca catibnica (T) varia muito,
acompanhando os teores de carbono orgéanico, ja que
este é o0 responsavel por ela mesma nestes solos,
compostos basicamente por areias que pouco
contribuem com o valor T (Rossi & Queiroz Neto,
2001), evidenciando a constituicéo organica da fracéo
coloidal desses solos.

Quatro solos apresentaram teores de carbono
elevados em superficie, mostrando horizontes de
constituicdo predominantemente orgéanica (horizonte
histico). O perfil 314, com 70 cm deste horizonte, foi
0 Unico classificado como solo orgénico, sendo
denominado Organossolo Tiomorfico saprico tipico pelo
SiBCS (Embrapa, 2006). Os perfis H13, P14 e R14
foram classificados como Espodossolo FerrihumilGvico
hidromorfico organossélico, por apresentarem menos
de 40 cm de horizonte histico. Estes solos ocorrem
em areas abaciadas da planicie litoranea (Rossi, 1999);
o perfil R14 ocorreu ja na transicdo entre a vegetacgao
de restinga e 0 manguezal.

Hidromorfia e podzolizacéo

Nos solos estudados, a hidromorfia ocorre sempre
em conjunto com a podzolizagdo, 0 que mascara as
feigBes redoximarficas, devido as coloracdes “espodicas”
(Evans & Mokma, 1996). Estes sdo os processos
pedogenéticos dominantes na génese desses solos e
ocorrem em conjunto, sendo a podzolizacéo dependente
da hidromorfia. Andriesse (1969) ja postulava que
Espodossolos em regides tropicais umidas, mal
drenados e sobre materiais de origem pobres, apesar
da semelhanca morfolégica com Espodossolos de
regiGes mais frias, tinham outro mecanismo de
formacdo, no qual a hidromorfia era fundamental no
processo, devido a falta de drenagem, impedindo a
agua rica em material organico soltvel de sair do
sistema. Uma evidéncia disso é o maior
desenvolvimento do horizonte E nos locais mais
elevados (antigas cristas de corddes arenosos) e 0 menor
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desenvolvimento deste horizonte nas zonas mais baixas
(Figuras 4 e 5), onde a saturacéo é muito frequente e,
conseqlientemente, o horizonte espodico esta mais
proximo a superficie. Nesses locais mais baixos ocorre
0 horizonte histico, e o horizonte E, além de mais
delgado, possui cor mais escura, com valores mais
baixos, mostrando maior influéncia do lencol freético
neste horizonte. Segundo Evans & Monkma (1996), o
horizonte E é o que mais reflete a influéncia da
flutuacdo do lencol freatico, onde ocorre o limite tanto
de eluviacéo quanto de iluviacéo, e a atual quantidade
de constituintes iluviados é pequena. Dessa forma,
um horizonte E mais claro indica menor presenca de
material eluviado/iluviado, devido & menor oscilacéo
do lengol.

Quanto aos Espodossolos, pode-se entdo definir dois
tipos em funcao das caracteristicas morfoldgicas. O
primeiro apresentou hidromorfia mais acentuada, com
formacao de horizonte histico, sendo representado pelos
perfis H13, P14 e R14, além do perfil H16, que, apesar
de ndo chegar a formar horizonte histico, apresentou
0 horizonte 2Cgj e teores elevados de carbono no
horizonte A. O segundo é representado pelos perfis
C14 e H9, com hidromorfia menos acentuada. Assim,
o0 primeiro tipo apresentou horizonte E mais delgado,
cores com valores e cromas mais baixos, devido a maior
presenca do lencol freatico neste horizonte. O segundo
tipo seria representado pelos perfis H9 e C14, em
posi¢des um pouco mais elevadas, com horizontes E
mais claros e limite abrupto para o horizonte espédico.

Classificacao

O perfil H9 (Figura 3b), que ocorreu em uma
pequena elevagao, correspondente a uma antiga crista
de cordao arenoso, apresentou maior espessura de
horizonte E, corroborando a hipdtese de que o lengol
freatico exerceu papel decisivo na profundidade da
ocorréncia do horizonte espddico. Este perfil foi
classificado como Espodossolo Ferrihumildvico
hidromorfico espessarénico, devido a espessura de
horizontes com textura arenosa (> 100cm). O
perfil C14 (Figura 3e) também apresentou um
horizonte E bem desenvolvido, embora menos espesso,
e um horizonte endurecido, que, segundo a hova versao
do SiBCS (Embrapa, 2006), pode ser classificado como
ortstein, 0 que ndo ocorria com a versdo anterior do
SiBCS (Embrapa, 1999). Foi entdo classificado como
Espodossolo Ferrihumilavico hidromorfico dadrico. O
perfil H16 (Figura 3d), apesar de ndo possuir horizonte
histico, apresentou um horizonte superficial
relativamente rico em MO e um horizonte glei com
presenca de pirita a 62 cm de profundidade. Foi
classificado como Espodossolo Ferrihumildvico
hidromorfico arénico, embora justificasse a incluséo
de uma denominacéo indicativa da possibilidade de
acidificacdo deste solo quando drenado, como sera
discutido adiante. O perfil R14, apesar de apresentar
ortstein, ndo foi classificado como “ddrico” no quarto
nivel categorico, devido a precedéncia da denominacéo
“organossolico”.
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Apesar de ndo apresentarem valores elevados de
Fe em todas as extrac¢des e devido a auséncia de critério
especifico do SiBCS (Embrapa, 2006), em que néo se
utilizam critérios quimicos quantitativos para
identificacdo de horizontes Bhs e Bs, todos os
Espodossolos foram classificados como Espodossolo
Ferrihumillvico. Houve melhora, entretanto, em
relacdo a verséo anterior do SiBCS (Embrapa, 1999),
pois ja se define que, para ser classificado como Bhs,
deve-se ter “iluviacdo expressiva de MO e Fe” e
“guantidades significativas de Fe e Al extraidos pelo
oxalato”, com a ressalva de que “os limites ainda devem
ser estabelecidos para os solos brasileiros”. Até a
versdo anterior do SiBCS (Embrapa, 1999), eram
levadas em consideragdo duas caracteristicas: cor e
teor de Fe e Al extraidos pelo ataque sulfirico, sem
precisar qual dos dois critérios (quimico ou
morfoldgico) tinha precedéncia na determinacéo do
horizonte. No caso do horizonte Bs, apenas o valor e o
croma (ambos maiores ou iguais a 3) podiam determinar
se este horizonte é Bs. Isso permanece, com a ressalva
de que se deve criar um valor para definir o quanto
pode ser considerado “acumulo de Fe e Al”. O
perfil C14 ilustra bem esse problema, mostrando
horizontes com teores baixos de Fe (horizontes Bs3 e
Bs4), chegando a 0,02 dag kg de Fe extraido pelo
ditionito e 0,01 dag kg extraido pelo oxalato, os quais
foram classificados como Bs. Considerou-se que, além
do critério de cor, ocorreu acimulo de Fe em
profundidade, apesar dos valores baixos.

Na verséo do SiBCS de 2006 ficaram mais claras
as diferentes designagdes de horizontes espodicos. O
quadro 4 mostra a classificacdo dos Espodossolos
segundo as duas edic¢bes do SiBCS. Apesar de definir
os horizontes Bh, Bhs e Bs de forma mais precisa, o
SiBCS atual ainda apresenta problemas no que diz
respeito ao critério a ser utilizado na definicdo de cada
um deles, como discutido anteriormente.

Os valores da densidade Gtica do extrato do oxalato
foram condizentes com os esperados pela classificacéo
norte-americana como um dos requisitos, néo
excludente, para identificacdo de material espodico
(Estados Unidos, 1999), apresentando valores > 0,25
ou pelo menos o dobro em relacdo ao horizonte
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suprajacente. Contudo, outro critério, também nao
excludente, no qual o teor de Al, somado a %2 do teor
de Fe, deve ser maior ou igual a 0,50 dag kg1, ocorreu
para apenas um horizonte. Ao que tudo indica, as
determinacfes quimicas utilizadas na classificacéo
americana ndo parecem adequados aos Espodossolos
da costa brasileira, fato observado também por Moura
Filho (1998).

Outra consideracao que deve ser feita no que diz
respeito ao SiBCS (Embrapa, 2006) é sobre a subordem
Espodossolo FerrilGivico, que denota migracao de Fe
sem MO, o que contradiz o processo de podzolizacao.
Um solo com migracdo de Fe somente sugere a
predominancia de processos como a ferrdlise, gleizagdo
e, ou, plintitizacao.

Materiais sulfidricos

A possivel presenca de materiais sulfidricos nédo
esta prevista na ordem Espodossolos no SiBCS. Por
esse motivo, na classificacdo atualizada (Quadro 4), a
denominacao “tidnico” deveria ser adicionada no quarto
nivel categoérico do perfil H16, em substituicdo ao
“arénico”. No caso dos perfis H13 e P14, por apresen-
tarem horizonte histico, eles poderiam ser classifica-
dos como “organossolico tidnico” no quarto nivel cate-
gorico, e o perfil R14, como “organossoélico durico
tibnico”. Os demais solos, por apresentarem materi-
ais sulfidricos abaixo dos 100 cm, n&o tiveram essa
denominacéo. Outra alternativa que poderia ser ado-
tada futuramente pelo SiBCS seria usar alguma de-
nominacao indicativa de descontinuidade no material
de origem do solo, evitando-se assim utilizar uma de-
nomina¢do de processos néo relacionados
pedogeneticamente. Também poderiam ser utiliza-
dos no quinto e sexto niveis categéricos, embora se-
jam caracteristicas importantes e que normalmente
sao designadas no quarto nivel.

Consideracdes finais

Os solos encontrados apresentaram o processo de
podzolizagdo em diferentes estadios, que estédo
relacionados principalmente a estabiliza¢do do
sedimento arenoso a partir da instalacéo da vegetacao.

Quadro 4. Classificacdo dos Espodossolos segundo o SiBCS anterior (Embrapa, 1999) e o atual (Embrapa, 2006)

Solo SiBCS (1999) SiBCS (2006)

H9  Espodossolo Ferrocarbico hidromérfico arénico Espodossolo Ferrihumilavico hidromérfico espessarénico
H13 Espodossolo Ferrocirbico hidromdérfico histico Espodossolo Ferrihumiltivico hidromérfico organossélico
H16 Espodossolo Ferrocarbico hidromérfico tipico Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico arénico

C14 Espodossolo Ferrocarbico hidromérfico tipico Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico darico

P14 Espodossolo Ferrocirbico hidromérfico histico Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico
R14 Espodossolo Ferrocarbico hidromérfico histico Espodossolo Ferrihumiltvico hidromérfico organossélico
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Entre os Espodossolos, a microtopografia exerceu papel
fundamental na morfologia e, consequientemente, na
classificacéo dos solos. Os que estavam em posicoes
mais abaciadas apresentaram menor espessura de
horizonte E e maiores teores de MO na superficie,
chegando a formar Organossolos, enquanto os que
estavam em posi¢des mais elevadas mostraram
horizonte E mais espesso e com tons mais claros. 1sso
ocorreu devido a hidromorfia, que exerce papel
fundamental na génese desses solos, impedindo a saida
da agua ricaem MO dissolvida do sistema.

A segunda edi¢éo do SiBCS (Embrapa, 2006) melho-
rou os critérios de definicdo do horizonte espddico, po-
rém apresenta ainda algumas caréncias, que devem
ser sanadas com a realizacé@o de mais estudos de cor-
relacéo de Espodossolos no Pais. Entretanto, na cha-
ve de classificacéo, a cria¢do da subordem “Espodossolo
FerrilGvico” é questionavel, pois elimina um elemen-
to-chave, a MO iluvial — do processo de podzolizagao.

CONCLUSOES

1. Os Espodossolos estudados séo holocénicos,
formados ap6s estabilizacao dos sedimentos da deposicéo
regressiva da Transgressao Santos.

2. A podzolizagédo esta intimamente ligada a
oscilagao do lengol freatico.

3. O SiBCS deve adotar um critério quimico
gquantitativo (relativo e, ou, absoluto) para denotar a
presenca de Fe no horizonte espodico; determinar a
precedéncia deste critério em relacdo ao da cor; e
inserir a denominagao “tiébnico” no quarto nivel
categorico para a ordem Espodossolo.

4. A ocorréncia de materiais sulfidricos nesses solos
esta relacionada ao material subjacente aos depdésitos
de corddes arenosos, que é mais fino, rico em sulfetos
e depositado previamente em situacdo de fundo de
canal. Essa influéncia se deu de forma direta
(horizontes 2Cgj dos perfis H16 e P14) ou pela oscilagéo
do lencol freatico, trazendo sulfetos aos horizontes
arenosos, 0s quais tém baixa capacidade-tampéo.
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