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RESUMO

O conhecimento sobre os Podzdis que ocorrem em Portugal é escasso. Além de insuficientemente caracterizados, a sua
verdadeira extensao e distribuicao geografica nao é conhecida e o seu enquadramento taxonémico é controverso. As-
sim, foi desenvolvido um estudo visando aprofundar o conhecimento sobre tais solos. Estudaram-se as caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas de 22 pédones seleccionados na Mata Nacional de Leiria, formados em
condi¢des consideradas representativas daquelas em que os Podzdis ocorrem maioritariamente no Pais. Os solos for-
mados em tais condigdes compreendem tanto Podzdis como Arenossolos sensu WRB 2006, sendo os tltimos claramente
dominantes. Os Podzdis apresentam horizontes albicos muito espessos e horizontes espodicos relativamente incipien-
tes, bastante escuros, com teores de matéria organica (MO) pouco acima do minimo definido como diagnédstico, e com
baixos teores de Al e especialmente de Fe. Os Arenossolos incluem, por um lado, solos com morfologia semelhante a
dos Podzdis (mas com menor expressao de acumulacgao iluvial de MO e de Fe e Al) e, por outro, Arenossolos que nao
apresentam aquelas caracteristicas (0os dominantes), mas em que podem ocorrer horizontes albicos bem expressos. Os
primeiros destes Arenossolos constituem intergrades para os Podzdis e nao sao satisfatoriamente enquadraveis no sistema
da WRB. As caracteristicas dos Podzdis estao fortemente associadas a fraca alterabilidade e elevada permeabilidade do
substrato litologico (sedimentos quartzosos nao consolidados).

Palavras-chave: Arenossolos, carbono organico, classificagao de solos, horizonte espodico, ferro e aluminio livres.

ABSTRACT

The knowledge on the Podzols which occur in Portugal is scarce. Besides its morphological characterization, their
actual extension and distribution are unknown, and its taxonomy is controversial. Therefore, 22 pedons formed under
conditions considered representative of those in which Podzols mostly occur in the country were selected in the Mata
Nacional de Leiria, and their morphological, physical, chemical and mineralogical characteristics were studied. Soils
developed in such conditions are both Podzols and Arenossolos sensu WRB 2006, but the latter are clearly predominant.
The Podzols frequently show thick albic horizons and incipient spodic horizons; the latter are dusky, but show organic
matter (OM) contents close the minimum threshold considered as diagnostic criteria for spodic horizons, and low
content in Al and Fe. A wide spectrum of characteristics is observed in the Arenosols. Some of them present profils with
morphology close to that of the Podzols, but with a low illuvial acumulationb of OM (and Fe e Al components), and the
others (the predominant Arenosols in the study area) do not present intergrade characteristics, although they can show
expressed albic horizons. The former Arenosols correspond to intergrades of Podzols which are not satisfactorily fit into
the recent WRB versions. The characteristics of Podzols are strongly dependent on the low weatherability and high
permeability of the lithological substrate (non consolidated quartzeous sediments).

Keywords: Arenosols, free aluminium and iron, organic carbon, soil classification, spodic horizon.
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Introducao

Os Podzéis ocorrem quase exclusivamente em re-
gides de clima hiimido e muito particularmente
nas regides boreais (Duchaufour, 1977). Todavia,
a ocorréncia destes solos nao é condicionada em
absoluto pelo regime de temperatura, pois encon-
tram-se também em regides temperadas e mesmo
tropicais (Podzdis intrazonais), em especial sobre
rochas siliciosas muito permedveis e pobres em
catides nao acidos (Driessen et al., 2001). Em Por-
tugal, os Podzdis foram reconhecidos quase exclu-
sivamente na orla litoral do Pais, em correspon-
déncia com formacdes do Cenozdico recente, a Sul
do Tejo, em sedimentos arendceos consolidados e
nao consolidados mio-pliocénicos e plistocénicos
(que incluem grande parte das bacias do Tejo e do
Sado) e, no centro do pais, em formagoes dunares
e outros sedimentos miocénicos e plio-plistocéni-
cos (Cardoso, 1965; Cardoso et al., 1973). A extensao
que os Podzéis ocupam em Portugal Continental
nunca foi, no entanto, cabalmente esclarecida, mas
afirma-se que os mesmos ocorrem em cerca de 7%
da area do territdrio.

O conhecimento sobre os Podzdis que ocorrem em
Portugal € escasso, desconhecendo-se a sua ver-
dadeira extensdo e distribuigdo geografica; além
disso, pouco se conhece sobre as suas caracteristi-
cas fisicas, quimicas e bioldgicas (SPCS, 2004), bem
como sobre os factores determinantes do processo
da sua formagdo. A caracterizacdo disponivel so-
bre estes solos assenta num reduzidissimo niimero
de pédones reconhecidos em dareas restritas e nao
inclui os parametros suficientes para o seu enqua-
dramento taxonémico nos actuais sistemas de clas-
sificagdo de solos de indole universal - WRB (IUSS
Working Group WRB, 2006) e Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2014).

De acordo com a WRB 2006, Podzéis sao solos com
um horizonte espodico cujo topo esta a menos de 2
m da superficie mineral do solo. Na Soil Taxonomy,
os Espodossolos sdao solos que tém um horizonte
subsuperficial (espodico), ou um horizonte Ap,
constituidos por, pelo menos, 85% de materiais
espddicos (Soil Survey Staff, 2014). Salvo diferengas
de pormenor, estes materiais sao definidos de forma
semelhante a do horizonte espddico considerado
na WRB 2006. Embora se considere que os Solos
Podzolizados da Classificagao dos Solos de Portugal
apresentam um horizonte deste tipo (Cardoso, 1965
e 1974) e que, portanto, serdo correlacionaveis com
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os Podzéis (WRB) e os Espodossolos (Soil Taxonomy),
a caracterizagdo que deles é feita na Carta dos
Solos de Portugal apenas inclui a distribuigao em
profundidade do carbono orgéanico e do “ferro
livre”. Dos outros estudos realizados sobre estes
solos avultam os respeitantes a Mata Nacional
de Leiria (Azevedo, 1944; Cabrita, 1956; Oliveira,
1967; Cardoso et al., 1973), nos quais, de uma forma
geral, foram classificados como Solos Podzolizados,
ou Podzéis - sensu FAO (1974). Porém, estes
estudos privilegiaram sobretudo caracteristicas
morfologicas do perfil e ndo sao elucidativos
quanto as caracteristicas fisicas e quimicas.

Num estudo mais detalhado sobre a distribuicao
no perfil das diferentes formas de carbono orga-
nico, ferro e aluminio em pédones representativos
de diversas unidades dos Solos Podzolizados, Gus-
mao e Madeira (1986) concluiram que, a luz dos
critérios vigentes a época, nem todos esses solos
preenchiam os requisitos para serem considerados
Podzéis. Mais recentemente, Madeira et al. (2007)
apontaram para conclusao semelhante e sugeriram
que os Podzdis deverdo ocupar uma extensao muito
menor do que aquela que lhes foi atribuida (Cardo-
so et al., 1973).

A extensao atribuida aos Podzéis em Portugal Con-
tinental e a insuficiéncia do conhecimento sobre
0s mesmos e sobre a forma como interagem nos
ecossistemas recomenda o aprofundamento do seu
estudo. Importa conhecer com maior detalhe as ca-
racteristicas destes solos, o espectro da respectiva
variagao e os factores que determinam a sua ocor-
réncia local e regional, de forma a permitir tanto o
seu correcto enquadramento taxonémico, como a
compreensao da sua distribuicao geografica e das
suas fungdes nos ecossistemas. A Mata Nacional
de Leiria é particularmente apropriada a um estu-
do desta indole, visto ser representativa das condi-
¢Oes em que se considera que os Podzdis ocorrem
maioritariamente em Portugal, quer quanto a na-
tureza do substrato geoldgico, quer a da cobertura
vegetal, constituida por povoamentos de pinheiro
bravo (Pinus pinaster Aiton), espécie que se admite
estar presente na regiao litoral-centro desde a ul-
tima glaciagao (Aguiar et al., 2007). Por outro lado,
os povoamentos de pinheiro bravo sao ecossiste-
mas sensiveis as praticas de gestao (Madeira et
al., 2009), devendo estas estar fundamentadas no
conhecimento dos solos em que os mesmos estao
instalados.



Neste contexto, estudaram-se diversos pédones
da Mata Nacional de Leiria com o objectivo de i)
conhecer detalhadamente as suas caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas,
bem como o teor e a distribuicdo em profundida-
de das diferentes formas de ferro, aluminio e sili-
cio, ii) compreender a forma como a natureza do
material origindrio e o relevo local influenciam as
caracteristicas e a formacao destes solos no Pais e
iii) esclarecer se os Solos Podzolizados sao de facto
susceptiveis de enquadramento nos Podzdis (IUSS
Working Group WRB, 2006) e nos Espodossolos (Soil
Survey Staff, 2014). O esclarecimento destas ques-
tdes sera também um contributo para a realizagao
de uma sintese cartografica nacional.

Material e métodos

Area de estudo

A Mata Nacional de Leiria (MNL) ocupa uma area
aproximada de 11 000 ha e situa-se no concelho da
Marinha Grande. Esta area insere-se numa bacia
sedimentar detritica situada no bordo oeste da Orla
Mesocenozodica Ocidental, ou Bacia Lusitaniana, e
é constituida essencialmente por sedimentos qua-
ternarios e neogénicos (siltes, areias e areolas), as-
sentes em discordancia sobre formagdes jurassicas
e cretacicas (Zbyszewski, 1965; Zbyszewski e Torre
de Assungao, 1965). Pela extensao que ocupam des-
tacam-se as areias de duna (quaternarias) e, na par-
te mais oriental da Mata, afloramentos pliocénicos
constituidos por areias de granulometria variavel,
que incluem frequentemente intercalagdes de di-
versa natureza — conglomeraticas, argilosas, silti-
ticas, areias micdceas e outras (Zbyszewski e Torre
de Assungao, 1965). O relevo apresenta-se plano a
ondulado em funcdo da expressdo das dunas, as
quais formam trés corddes principais sensivel-
mente paralelos a costa.

Segundo a classificagao de Képpen o clima é do tipo
Csb. A temperatura média anual do ar é de 14,1-
14,2°C, registando-se os valores médios mensais
mais elevados nos meses de Julho e Agosto (17,8 e
19,2°C, respectivamente em S. Pedro de Moel e Ma-
rinha Grande) e os mais baixos em Janeiro (9,9°C).
A precipitacao média anual varia entre 710 mm (S.
Pedro de Moel) e 909 mm (Marinha Grande); o pe-
riodo de maior precipitacdo ocorre entre Outubro
e Maio, com um maximo mensal em Janeiro (res-
pectivamente 113 e 133 mm); a precipitagao entre
Junho e Setembro é escassa, ocorrendo os valores

minimos em Julho (6,3 mm na Marinha Grande) e
em Agosto (71 mm em S. Pedro de Muel). A humi-
dade relativa média anual do ar as 9 horas ¢ de 81%
em S. Pedro de Muel e de 84% na Marinha Grande
(INMG, 1991).

A MNL é constituida por povoamentos ordenados
de Pinus pinaster Aiton, com diversas classes de
idade. A vegetagdo sob coberto compreende um
elevado ntimero de espécies arbustivas e herbaceas,
cuja distribuigdo e abundancia relativa sdo muito
afectadas pelas operacdes de gestao do pinhal. As
espécies Simethis mattiazzi (Vand.) Sacc., Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn e Scilla monophyllos (Link in
Schra) estao entre as mais abundantes nos casos em
que a remocao da vegetagao sob coberto tenha sido
feita recentemente; com o decurso do tempo apds
tais intervencdes tendem a tornar-se dominantes
as espécies Ulex europaeus subsp. latebracteatus L.,
Calluna vulgaris (L.) Hull e Cistus salvifolius L..

Legenda:
4 Pédones

== == Limite da MNL

Modelo digital de terreno (m)

I 160-200

I 120- 160

B s0- 120

0 40-80

4.000 Meters

Figura 1- Area da Mata Nacional de Leiria (MNL), altimetria
e localizacdo dos pédones estudados (Pédones
PL2 e PL3 na vizinhanca de PL1; Pédone PL14 na
vizinhanga de PL15).
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Selec¢do e amostragem dos solos

O presente estudo incidiu sobre 22 pédones,
distribuidos sensivelmente ao longo de dois
transectos com orientacado ENE-WSW e SE-NW
(Figura 1), definidos de forma a englobar situagoes
representativas das diferentes condigbes naturais,
da antiguidade das formagdes dunares e da sua
fixacdo, bem como da idade dos povoamentos
instalados. Segundo Marques (2010), seis destes
pédones classificam-se como Podzdis Ortsteinicos

Albicos e doze como Arenossolos Hadplicos ou Albicos
(IUSS Working Group WRB, 2006), tendo os restantes
sido considerados intergrades entre Arenossolos e
Podzéis (Quadro 1).

Todos os perfis foram descritos morfologicamente
segundo as normas descritas em FAO (2006) e
a totalidade dos respectivos horizontes foram
amostrados para caracterizacgao fisica, quimica e
mineraldgica.

Quadro 1 - Pédones estudados, classes de idade (CL) dos povoamentos de Pinus pinaster em que se inserem, relevo e altitude

em que se localizam e classificacao

CL Altitude

Pédone (anos) (m) Relevo Classificacao (WRB 2006)
Podzdis

PL2 60-79 83 Aplanado Podzol Ortsteinico Albico

PL6 40-59 54 Plano Podzol Ortsteinico Albico

PLS8 40-59 54 Plano Podzol Ortsteinico Albico

PL10 40-59 54 Plano Podzol Ortsteinico Albico

PL25 40-59 49 Aplanado Podzol Ortsteinico Albico

PL26 * 49 Plano Podzol Ortsteinico Albico

Intergrades Arenossolos/Podzois
PL1 60-79 83 Aplanado  Arenossolo Albico [Protoespddico] (Hiperdistrico)
PL3 60-79 83 Plano Arenossolo Albico [Protoespodico] (Hiperdistrico)
PL20 60-79 78 Ondulado  Arenossolo Albico [Protoespédico] (Hiperdistrico)
PL21 60-79 78 Ondulado  Arenossolo Albico [Protoespédico] (Hiperdistrico)
Arenossolos

PL4 10-19 62 Ondulado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL5 10-19 59 Aplanado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL12 60-79 87 Ondulado Arenossolo Albico (Hiperdistrico)

PL13 60-79 87 Aplanado Arenossolo Héplico (Hiperdistrico)

PL14 60-79 87 Ondulado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL15 60-79 87 Ondulado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL16 10-19 46 Aplanado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL18 10-19 73 Ondulado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL19 10-19 123 Ondulado Arenossolo Albico (Hiperdistrico)

PL22 60-79 79 Plano Arenossolo Albico (Hiperdistrico)

PL23 10-19 34 Aplanado Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

PL24 20-39 55 Plano Arenossolo Haplico (Hiperdistrico)

*- Em drea ardida em Agosto de 2003
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Metodologia analitica

As amostras foram secas ao ar e passadas por
um crivo de 2 mm para quantificagdo da fraccado
grosseira. A granulometria foi determinada pelo
método da pipeta (argila, <2 um e limo, 2-20 pm),
por sedimentacao e decantagao (areia fina, 0,02-0,2
mm) e crivagem (areia grossa, 0,2-2 mm), apos des-
truicdo da matéria organica com H,0O, e dispersao
com uma mistura de hexametafosfato de sdédio e
carbonato de sédio e agitacdo mecanica. O pH foi
determinado em suspensdes de solo em dgua e em
KCl 1M (razao 1:2,5) por meio de um potenciéme-
tro Metrohm 605. O C organico foi determinado
por via htimida (De Leenheer e Van Hoven, 1958),
tanto no solo como em extractos obtidos com piro-
fosfato de sédio. O teor de N total foi obtido pelo
método de Kjeldahl. A capacidade de troca cationi-
ca (CTC) e os catides de troca nao acidos (CNA)
foram determinados pelo método do acetato de
amonio a pH 7,0 (Sumner e Miller, 1996) e quantifi-
cados por espectrofotometria de absorgao atémica
(EAA). A acidez de troca (Al** e H*) foi medida por
titulacao e retro-titulagao de um extracto obtido
com KCl 1M (Rhoades, 1982).

As formas de Fe, Al e Si extraiveis foram determi-
nadas por extraccdo selectiva com citrato-bicar-
bonato-ditionito de sédio (Mehra e Jackson, 1960)
— Fe,, Al, —, com uma mistura de acido oxalico e
oxalato de aménio a pH 3,2 (Schwertmann, 1964)
— Fe, Al, Si,—, e com pirofosfato de sodio 0,1 M
(Blakemore et al., 1987) — Fe,, Al Si,. O Al de troca
foi extraido com KC1 1 M (Al,) e as formas comple-
xadas deste elemento com LaCl, 0,33 M (Hargrove
e Thomas, 1981) — Al,, — e CuCl, 0,5 M (Juo e Kam-
prath, 1979) — Al,. O doseamento do Al, Fe e Si foi
efectuado por EAA.

Os métodos de dissolugao selectiva mencionados
nado extraem frac¢oes perfeitamente definidas dos
elementos em causa. Todavia, considera-se geral-
mente (e. g, McKeague e Day, 1966, McKeague,
1967; Mokma e Buurman, 1982; Parfitt e Childs,
1988) que os seus resultados permitem estimar
com razodavel aproximagao as seguintes fracgoes:

Fe, - a totalidade das formas livres de Fe;
Al, - Al complexado pela matéria organica;
Fe_ - formas complexadas e amorfas de Fe;

Al - formas complexadas e amorfas de Al e subs-

tancias silico-aluminosas amorfas ou mal cristali-
zadas do tipo alofana;

Si, - silicio ligado a substancias silico-aluminosas
amorfas ou mal cristalizadas do tipo alofana ou re-
sultamte da dissolugao de silica opalina;

Fep e Alp - respectivamente, as formas de Fe e Al
complexadas pela matéria organica;

Al, - Al permutavel, presente em complexos de es-
fera externa;

Al , - formas aluminosas permutaveis e as comple-
xadas de muito baixa estabilidade; e

Al., — o conjunto das formas de Al extraidas pelo
KCl e pelo LaCl, e a fraccao do Al presente em com-
plexos organicos de estabilidade média a baixa.

Resultados e discussao

Caracteristicas morfolégicas dos solos

Os horizontes superficiais dos solos mostram mor-
fologia semelhante, apresentando todos eles um
horizonte Ah de espessura variavel, em regra de
cor cinzenta a cinzenta escura e apédico, sobre o
qual tende a desenvolver-se uma camada organica
constituida por residuos organicos em diversos es-
tadios de decomposicao, no maximo com cerca de
5 cm de espessura.

Nos Podzdis, sob o Ah existe sempre um horizonte
eluvial muito nitido e quase sempre espesso (Fi-
gura 2), a exemplo do que usualmente sucede em
regides de clima temperado (Mokma e Buurman,
1982), que se desenvolve a partir de 20 - 40 cm de
profundidade. Este encima horizontes iluviais do
tipo Bh ou Bhs, em geral de cor parda escura a par-
da muito escura, quase sempre espessos (entre 35
e mais de 120 cm) e cimentados, os quais surgem
a profundidades que variam entre 0,6 e 1,5 m. Nos
Arenossolos o perfil é mais variado (Figura 2), po-
dendo ser de tipo i) A-C ou A-(E)-C, indicando o
simbolo (E) um horizonte eluvial incipiente (Are-
nossolos Hdplicos), ou ii) A-E-C (Arenossolos Albicos),
ou ainda iii) A-E-Bh/Bhs-C, isto é, sob o horizonte
eluvial existe um outro iluvial, morfologicamente
analogo aos acima descritos, embora com expres-
sao menos pronunciada, e cujo topo esta também
a menos de 2 m de profundidade. Estes pédones
estdo designados como “Intergrades Arenossolos/Po-
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dzois” (Quadro 1) e a sua inclusao nos Arenossolos
sera discutida adiante. Em consonéncia com a na-
tureza do material originario, os solos estudados

Figura 2 - Diferenciacdo morfolégica dos tipos de solo iden-
tificados na Mata Nacional de Leiria:
A - Arenossolo Haplico,
B - Arenossolo Albico,
C - Intergrade Arenossolo/Podzol,
D - Podzol Ortsteinico.

tém textura arenosa, havendo um largo predomi-
nio da fracgao areia grossa e teores insignificantes
de limo e de argila (Quadro 2).

Carbono organico

Os teores de Corg sao em geral baixos e mui-
to variaveis de caso para caso, em particular nos
horizontes Ah (Quadro 2). Este facto pode estar
relacionado tanto com a idade dos povoamentos
instalados, como com as operagdes de gestdao do
pinhal, e.g., desbastes e remocao de residuos orga-
nicos da superficie do solo (Madeira et al., 2009).
Todavia, o teor médio de Corg dos horizontes Ah
¢ tendencialmente mais elevado nos Podzéis (169 g
kg") do que nos Arenossolos strictu sensu, doravante
designados apenas por Arenossolos (12,5 g kg?), o
mesmo acontecendo com a razao C/N, que se mos-
trou significativamente mais elevada nos primei-
ros (44,3) do que nos segundos (29,0). Estes valores
sdo igualmente concordantes com o facto de o C
extraido pelo pirofosfato (Cp), que em principio
compreende a fracgdo mais estavel do Corg, atin-
gir 57% deste tltimo nos horizontes Ah dos Are-
nossolos e apenas 19% nos dos Podzdis. Este padrao
devera estar em conformidade com o cardcter mais
acidico dos ultimos (Suarez Abelenda et al., 2011).

A distribuicao em profundidade do Corg é tam-
bém muito diferente entre os solos estudados
(Quadro 2). Enquanto nos horizontes iluviais dos
Podzois se observa um segundo maximo de Corg
(8,6 g kg') — teor que é cerca de dez vezes superior
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ao observado nos horizontes eluviais suprajacentes
(0,8 g kg') —, na grande maioria dos Arenossolos o
teor de Corg decresce de forma abrupta com a pro-
fundidade, podendo ou nao registar-se um aumen-
to ligeiro em camadas C bastante profundas. Nos
Arenossolos de transigao (intergrades) a distribuicao
em profundidade do Corg segue um padrao seme-
lhante ao dos Podzdis, mas o seu teor nos horizon-
tes iluviais (2,6 g kg') ¢ manifestamente inferior ao
observado nos ultimos (Quadro 2).

Nao obstante a elevada biomassa no termo da re-
volucdo dos povoamentos da MNL (Madeira et al.,
2009), o teor de Corg nos solos é baixo, nomeada-
mente nos horizontes espddicos. Para além dos
possiveis efeitos atribuiveis ao sistema de gestao
dos povoamentos de pinhal, este padrao podera
dever-se, por um lado, ao baixissimo teor da frac-
cao argilosa (textura arenosa) dos solos (Quadro 2);
por outro, a amenidade das condigdes climaticas
locais sugere a ocorréncia de condigdes ecologicas
consideradas propicias a actividade biologica e,
portanto, a elevada taxa de decomposi¢ao de resi-
duos e compostos organicos, como relatam Berg et
al. (1993) a propdsito da decomposicao de residuos
de P. pinaster.

Complexo de troca

A capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos em
apreco é muito variavel e, dado o baixissimo teor
da fracgao argila, estd maioritariamente dependen-
te do teor de matéria organica (MO), com o qual se
correlaciona fortemente (r>=0,790, p<0,01). Por isso,
a excepgao dos Podzéis, a CTC é mais elevada nos
horizontes Ah, nos quais raramente excede 10 cmol,
kg' e é frequentemente inferior a 5 cmol, kg (Qua-
dro 2). Nos Podzdis, a CTC tende a ser mais elevada
nos horizontes iluviais (6,3 cmol, kg?') do que nos
Ah (44 cmol_kg') (Quadro 2). Este facto podera ser
explicado pelo mais elevado grau de humificagao da
MO nesses horizontes, como a mais elevada propor-
¢ao de Cp no total do Corg (79%) sugere.

Os solos estudados sao muito pobres em CNA, o
que decorre da composi¢ao mineraldgica do subs-
trato litoldgico, que é constituido quase totalmente
por quartzo e por quantidades infimas de feldspa-
tos potassicos (Monteiro, dados nao publicados).
Desta forma, o somatorio dos CNA (SCNA) € ex-
tremamente baixo, sendo, em média, inferior a 0,1
cmol, kg nos horizontes E e nas camadas C e em
torno de 0,15 cmol_kg* nos horizontes iluviais. Nos
horizontes superficiais a decomposigao dos resi-



Quadro 2 - Concentragdo de areia gossa (AG), areia fina (AF), limo (LM), argila (AR), carbono orgénico total (Corg), carbono
extraido pelo pirofosfato (Cp) e azoto total (N), valores de pH em agua e em KCl, concentragdo de calcio, magnésio
potassio e s6dio permutaveis e valor da capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos estudados. Os valores sdo
média e desvio padrao (a italico); n = no de casos considerados

Hori- Granulometria pH Complexo de troca
zontes n AG AF LM AR Coz C, N H:0 KClI Ca* Mg* K' Na' CTC
gkg'! cmol, kg™!
Podzois
Ah 7 838 125 26 12 16,9 3,0 0,39 4,63 3,14 0,62 0,24 0,04 0,05 4,35
4,85 458 1,46 1,58 083 1,36 0,19 059 061 052 012 003 0,04 240
E 6 87 139 9 5 08 0,7 005 517 3,85 0,01 0,01 0,01 0,01 0,28
508 503 0,61 040 003 0,75 003 038 037 001 000 001 000 013
Bhs 11 810 154 16 19 93 7,5 0,29 498 4,20 0,10 0,02 0,02 0,03 6,85
563 570 1,07 1,55 027 275 0,10 046 024 016 002 002 0,04 236
C 10 8 143 20 19 1,5 1,5 0,07 543 449 0,02 0,01 0,02 0,01 1,44
16,77 14,37 2,51 1,61 0,09 1,07 005 038 024 0,03 0,01 001 000 0,62
Arenossolos (Hdplicos e Albicos)
A 21 872 113 9 6 12,5 33 0,39 537 3,67 1,22 0,31 0,02 0,03 4,28
927 948 0,74 0,38 1,30 2,04 0,31 060 045 1,26 028 0,02 0,02 3,64
(E)E 7 86 133 9 2 1,2 1,3 0,07 5,11 3,82 0,07 0,02 0,01 0,01 0,83
6,43 6,93 1,08 0,17 0,08 1,44 0,03 045 032 0,05 0,01 0,00 0,00 0,16
C 41 877 114 5 3 06 1,3 0,06 548 423 0,04 0,02 0,02 0,01 0,66
867 868 059 030 0,04 084 005 046 029 005 001 002 001 024
Intergrades Arenossolos/Podzois
A 7 817 148 22 13 20,7 53 0,064 471 3,12 1,70 0,42 0,07 0,07 7,47
574 489 1,82 055 1,09 260 035 061 036 1,46 028 008 0,06 397
E 5 85 126 5 3 1,0 0,8 0,06 484 3,5 0,02 0,01 0,03 0,01 0,59

1,83 1,98 0,66 032 0,05 029 003 026 016 002 001 002 00] 013
(Bhs)/(Bh) 7 825 163 4 8 26 2,0 0,11 498 395 0,02 0,01 0,03 0,01 1,83
6,25 648 042 058 008 121 004 034 015 002 001 002 001 068
C 3 899 94 2 6 06 0,7 0,05 537 422 0,02 0,01 0,02 0,01 0,76
4,79 4,67 014 042 001 087 004 024 005 002 007 001 000 037

duos organicos origina o aumento do teor em ca-  Os valores mais elevados do grau de saturagdo em
tides nao acidos, em particular de Ca? e de Mg, = CNA (GS) verificam-se por isso nos horizontes Ah,
pelo que o SCNA alcanga valores médios entre 1 e onde, apesar da diminuta CTC, se registam valo-
2 cmol, kg' (Quadro 2). res médios de apenas 22% e 37%, respectivamen-
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te nos Podzdis e nos Arenossolos (Quadro 2). Toda-
via, em alguns pédones foram observados valores
do SCNA que mais do que duplicam os referidos,
devido sobretudo a teores mais elevados de Ca de
troca. Nestes casos o GS € sempre mais elevado do
que acima se refere, em especial nos horizontes Ah,
nos quais excede 50%. Isto explica-se pela ocorrén-
cia de pequenas variagdes na composi¢ao minera-
logica das areias da drea de estudo, as quais podem
incluir diminutas quantidades de plagioclases. As
diferencas assinaladas no teor dos CNA nao serao
na totalidade atribuiveis a diferente natureza dos
solos em causa, uma vez que tanto a idade das plan-
tagdes como a remogao das camadas organicas ou a
perturbacao da superficie do solo sdao susceptiveis
de fazer variar tal teor (Madeira et al., 2009) e, de
uma forma geral, também outras caracteristicas do
solo correlacionadas com ele, como o pH.

A excepcao dos solos mais bem providos em CNA
que acima se mencionaram e nos quais os valores de
pH (em agua), sdo de aproximadamente 6 em todos
os horizontes, a reac¢ao dos solos da MNL ¢é geral-
mente acida ou mesmo muito acida (Quadro 2). Isto
decorre naturalmente da ac¢éo acidificante da MO
nao compensada por catides de troca nao acidos,
como € patente nos horizontes superficiais e em es-
pecial nos dos Podzéis. Com efeito, os horizontes Ah
destes sao os mais acidos, apresentando um valor
médio de pH em agua (4,63) que se mostrou signi-
ficativamente inferior ao dos Arenossolos (5,37). Ao
longo do perfil dos Podzéis, verifica-se um aumento
de pH, que é em média de cerca de meia unidade
nos horizontes E (5,17), baixando depois ligeiramen-
te nos Bh/Bhs (5,05). Nos Arenossolos a variagao de
pH em profundidade é em geral pequena e algo er-
ratica. Nas camadas C o pH em 4gua é da mesma
ordem de grandeza em todos os pédones (5,4-5,5).
Os valores de pH em KCl sdo sempre inferiores aos
medidos em dgua em cerca de 1,5 unidades nos ho-
rizontes Ah dos Podzdis e 1,7 nos dos restantes pédo-
nes, ao passo que nos horizontes Bhs essa diferenga
ronda em média 0,8 unidades. Contrariamente ao
que sucede com o pH em agua, o pH em KCl au-
menta regularmente em profundidade.

Realga-se que o valor de pH do horizonte Ah dos
Podzéis considerados é ainda mais baixo do que o
observado no mesmo horizonte de Podzdis desen-
volvidos sobre rochas quartziticas e em condigdes
mais pluviosas (1200-1400 mm) no Pais Basco (Sua-
rez Abelenda ef al., 2011).
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Formas de ferro, aluminio e silicio

Formas de ferro extraidas pelo CBD e pelo oxalato e pelo
pirofosfato

As quantidades de Fe extraidas com o oxalato de
amonio (Fe ), o CBD (Fe,) e o pirofosfato (Fe,) sao
muito baixas (Quadro 3). Os teores mais elevados
das diversas formas extraidas ocorrem invariavel-
mente nos horizontes Bhs dos Podzdis e dos Arenos-
solos afins a estes (intergrades) e, nos casos em que
este horizonte estd subdividido, na sua na parte
superior. Em tais horizontes os valores de Fe_ e de
Fe, sdao de aproximadamente 0,5 g kg nos Podzois
e de metade ou menos deste valor nos intergrades
mencionados. Nos restantes horizontes, indepen-
dentemente da classificacdo dos respectivos pédo-
nes, estas formas de Fe representam no maximo
de 0,2 g kg' e sao frequentemente inferiores a 0,1
g kg'. Os teores de Fe, sdo ligeiramente mais ele-
vados e alcancam nos horizontes iluviais dos Po-
dzdis e dos intergrades, valores de cerca de 1 e 0,25
g kg, respectivamente. Nos restantes horizontes
e a excepcao das camadas C contiguas aos Bhs, o
Fe, é inferior a 0,3 g kg'. A forma de distribuigao
em profundidade (Figura 3) é pois semelhante nas
frac¢cdes em causa, com os valores mais elevados
a ocorrerem em correspondéncia com o maximo
secundario de Corg no perfil (Quadro 3). As for-
mas cristalinas de Fe (estimadas pela diferenca
Fe,-Fe ) sao geralmente maioritarias, excepto nos
horizontes Bhs, nos quais as formas amorfas li-
gadas ou nao a MO (Fe ) se tornam dominantes
ouigualam as cristalinas. A correlagao entre o Fe,
e o Fe, é muito forte, tanto nos Podzéis (r>=0,892,
p<0,01), como na generalidade dos pédones de es-
tudo (r>=0,825, p<0,01) e sugere que o oxalato e o
pirofosfato extrairam essencialmente as mesmas
formas de Fe. Como a razdo Fe /Fe, ¢ geralmente
superior a unidade, admite-se que as formas nao
cristalinas de Fe presentes nos horizontes Bhs de-
verdo ser principalmente as ligadas a MO (Bru-
ckert, 1979; Higashi et al., 1981), ainda que esta in-
dicagdo possa merecer alguma reserva, uma vez
que o pirofosfato pode nado s6 peptizar particulas
muito finas de hidréxidos de ferro amorfo, como
também extrair formas cristalinas de reduzida di-
mensao (Madeira e Jeanroy, 1984; Parfitt e Childs,
1988). A saturagao da MO em Fe, expressa pela
razao molar Corg/Fe, é sempre muito baixa. Nos
horizontes Ah o valor médio dessa razao é, res-
pectivamente, de quase 1 500 nos Podzdis, 862 nos
Arenossolos de transicdo e de 648 nos Arenossolos
sensu strictu; nos horizontes iluviais aqueles valo-



Quadro 3 - Teores médios e desvio padrédo (a italico) de Fe, Al e Si extrafdos pelo oxalato de aménio (Fe,, Al,, Si,), CBD (Fey,
Al,), pirofosfato de sédio (Fep, Alp, Sip), KCL (Aly), LaCl, (Al;,) e CuCl, (Al.,), e razdes molares C/Fep, C/Alp, Alp/Cp
e C/Al.,) nos solos estudados (n = no de casos considerados)

Extraccoes selectivas Razodes molares
S)‘:lrt‘es n Fe, Al Sic Fes Ala Fep, Al Sip Al Al Alcu FCe/p fl/p ‘gz/ Aclé .
gkg'! cmol, kg!
Podzois
Ah 7 0,06 0,03 037 026 0,09 0,09 0,08 0,22 0,12 0,35 0,92 1486 438 0,01 496
0,08 005 0,77 0,17 0,10 0,11 008 0,20 0,14 035 053 1046 185 0,01 129
E 6 0,02 0,10 0,61 020 0,05 0,03 0,00 0,10 0,01 0,07 0,32
0,02 024 1,38 014 0,06 0,04 000 0,08 001 003 065
Bhs 11 0,51 1,68 1,18 0,98 2,60 0,54 196 097 031 1,50 9,89 189 12 0,12 24
045 088 1,22 086 1,09 049 092 0,60 015 079 329 164 483 0,04 5,16
C 10 0,14 0,82 1,11 0,63 0,85 0,20 044 0,36 0,05 0,69 1,88
0,23 1,03 1,42 0,63 058 027 041 031 004 043 1,56
Arenossolos (Hdplicos e Albicos)
Ah 21 0,08 0,20 0,72 0,15 o,11 0,11 0,13 0,19 0,05 0,21 0,63 648 264 0,03 408
0,07 025 0,68 010 0,07 0,08 008 0,18 0,04 0,19 030 397 246 0,03 385
E/(E) 7 0,04 0,18 0,77 0,12 0,06 0,10 0,14 0,23 0,04 0,14 0,31
0,05 025 0,76 0,07 008 006 011 017 - - -
C 41 0,07 020 0,73 0,17 0,16 0,14 025 043 0,05 0,27 0,62
0,08 024 059 0,10 0,09 0,09 011 028 0,03 0,12 049
Intergrades Arenossolos/Podzois
Ah 7 0,10 0,07 053 0,16 0,19 0,13 024 0,15 0,16 0,62 1,64 862 185 0,02 270
0,08 005 032 012 009 0,07 007 0,12 0,08 027 073 478 72 0,01 55
E 5 0,00 0,00 032 0,01 0,03 001 005 008 0,02 0,15 0,18

0,01 0,00 026 002 003 001 004 011 002 009 0,07
(Bhs)/(Bh) 7 0,10 030 0,71 0,23 0,60 0,20 0,63 036 0,20 056 2,77 130 9 0,20 26
011 015 050 026 0,17 024 013 0,13 012 029 111 143 283 013 940
C 3 0,01 0,14 1,12 0,07 039 0,06 041 0,19 0,04 049 1,25
0,02 001 043 006 002 005 011 010 001 011 057

res sao de 189 nos Podzdis e de 130 nos intergrades ~ turagdo da MO em Fe sugerem que o papel deste
(Quadro 3). elemento na dinamica dos processos que levam a

diferenciacdo dos horizontes iluviais é muito re-
As pequenas quantidades das diversas fracoes de  duzido. Situagdes destas sdo, alids, comuns nos
Fe que existem nos solos estudados e a baixa sa-  Podzdis intrazonais das regides temperadas (Buur-
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man e Jongmans, 2002), nos quais a cor geralmente
muito escura dos horizontes espddicos corrobora o
fraco papel deste elemento, por contraposi¢cao com
o da MO, que € bastante mais importante.

Formas de aluminio extraidas pelo CBD, pelo oxalato e
pelo pirofosfato

Os reagentes acima mencionados sao igualmente
utilizados para solubilizar as formas organicas do
Al, embora a verdadeira natureza dessas fraccoes
suscite bastantes incertezas. As quantidades por
eles extraidas diferem frequentemente em razao de
os diferentes valores de pH a que operam lhes con-
ferirem diferente capacidade para solubilizarem
complexos alumino-organicos, formas aluminosas
amorfas ou de baixa cristalinidade, ou mesmo al-
guns minerais primarios. Acresce que a solubili-
dade das formas complexadas de Al é susceptivel
de ser modificada por interacgao entre estas e o
Fe. Wada e Greenland (1970) e Mokma e Buurman
(1982) admitem que o Al extraido pelo CBD (Al,)

corg(gkg™)
0 5 10 15 20 25

Corg (gkg™1)
0 5 10 15 20 25 30

¢é geralmente menos afectado por essas variagdes
e por isso consideram-no mais representativo das
formas de Al ligadas a MO. No entanto, a utiliza-
¢ao do tampao oxalato-oxalico e do pirofosfato de
sédio para a diferenciacdo das formas de Al nao
cristalino é presentemente mais consensual e os
seus resultados sdo correntemente utilizados na
classificagao dos solos nos modernos sistemas taxo-
nomicos (e. g.,, WRB e Soil Taxonomy). O pirofosfato
de sddio é utilizado para a extraccao do Al ligado
especificamente a complexos organicos (Al), visto
que a sua capacidade para solubilizar hidréxidos e
formas de baixa cristalinidade é pequena. O oxala-
to extrai a totalidade da fracgao reactiva do Al no
solo (Higashi e Ikeda, 1974; McKeague e Day, 1966),
isto é, as formas organicas, as amorfas e as de baixa
cristalinidade (Al ), pelo que as formas inorganicas
amorfas e minerais do tipo alofana ou imogolite se
podem estimar pela diferenga Al -Al.

Os teores de Al extraidos por esses reagentes nos
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Figura 3 - Teor e distribuicdo em profundidade do carbono orgénico (Corg) e das formas de ferro e de aluminio extraidas pelo

CBD (Fe,), tampao oxalato-oxalico (Fe, ) e pirofosfato de sédio (Fep) em Podz6is (PL6 e PL26), num Arenossolo Hapli-
co (PL13) e num intergrade Arenossolo/Podzol (PL20) representativos dos solos da area de estudo.
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pédones estudados sao em geral mais elevados do
que os de Fe, mas pouco diferenciados entre si, em
especial nos horizontes Ah e E. Em regra, as quan-
tidades solubilizadas seguem geralmente a ordem
Al2Al 2Al, mas, com raras excepgoes, 0 padrdo de
distribuicao ao longo do perfil é o mesmo para to-
dos os extractantes e semelhante ao verificado com
o Fe (Figura 3). Assim, os valores minimos (pouco
acima de zero) ocorrem nos horizontes E, e os mais
elevados na parte superior dos Bhs (entre 0,2 e 3,7
g kg' de Al entre 0,9 e 4,6 g kg'de Al, e entre 0,6 e
3,7 g kg' de Al) (Quadro 3), em linha com os maxi-
mos secundarios de Corg (Figura 3). A distribuicao
em profundidade do Al e do Fe nos solos estudados
difere, portanto, da que acontece com frequéncia
em solos sujeitos a evolugao podzolizante (Jersak et
al., 1995), nos quais os teores maximos daqueles ele-
mentos ocorrem a diferente profundidade. Todavia,
situagdes analogas a observada nao sao incomuns
(Ugolini e Dahlgren, 1987).

As razoes Al /Al (ou Aly/Al) sdo, com raras excep-
¢Oes, superiores a unidade ou préximas desse va-
lor nos horizontes Bhs, pondo em evidéncia que as
formas de Al que neles dominam sao organicas. A
saturacao da MO em Al, avaliada pela razao molar
C/Al, aumenta abruptamente em profundidade,
passando nos Podzdis de 438 nos horizontes Ah para
12 nos Bhs e, nos intergrades, de 185 nos Ah para 9
nos horizontes de tipo iluvial (Quadro 3). Todavia,
estes valores sao meramente indicativos, uma vez
que aquela razdo depende muito do grau de humifi-
cacao e de outras caracteristicas da MO (Garcia-Ro-
deja et al., 2004). A razao molar Al /C,, em principio
menos afectada pela variacdo do grau de humifi-
cacdo da MO, toma, por seu turno, valores médios
de 0,02 nos horizontes Ah do conjunto de pédones
estudados e de 0,13 (entre 0,05 e 0,20) nos Bhs dos
Podzéis (Quadro 3), os quais sdo um pouco inferiores
aos valores mais elevados referidos para este indi-
ce, que se situam no intervalo 0,16-0,20 (Schintzer e
Khan, 1972; Higashi et al., 1981).

Aluminio extraido pelo KCI, pelo LaCl; e pelo CuCl,

A extracgao da fraccdo organica do Al por sais nao
tamponizados de Cu (CuCl,) e de La (LaCl,) é con-
siderada alternativa aos acima mencionados, cuja
especificidade para as diversas formas de Al nos
solos € questionavel (Paterson et al., 1993; Kaiser e
Zech, 1996). Os resultados dos métodos de extrac-
¢ado do Al com sais tamponizados sao frequente-
mente utilizados em conjugacdo com os respei-
tantes ao Al permutavel, extraido pelo KCI (Al,)

para estimar fracgOes organicas especificas deste
elemento. De acordo com a interpretagao usual
e uma vez que o Al representa apenas formas
permutaveis, a diferenca Al;, - Al, corresponde a
formas organicas muito labeis e de muito elevada
mobilidade e a diferenga Al - Al,, representa o
Al associado a complexos organicos de estabilida-
de média a baixa, ou seja, de mobilidade média a
elevada (Hargrove e Thomas, 1984). As formas or-
ganicas de Al de maior estabilidade poderao, deste
modo, ser estimadas pela diferenga Al -Al,.

Nos pédones em estudo as quantidades de Al ex-
traidas por estes sais sdo também muito baixas,
como se mostra no Quadro 4 (valores médios da
totalidade dos pédones analisados) e na Figura 4
(teores e distribuicao em profundidade do Al em
pédones representativos). Globalmente, o valor
médio de Al, varia entre 0,05 e 0,12 cmol_ kg' nos
horizontes Ah dos Podzdis e dos Arenossolos e é de
0,31 cmol_ kg nos horizontes Bhs (Quadro 4). Ape-
sar de as maiores quantidades de Al, ocorrerem
nestes horizontes, que sdo geralmente os mais 4ci-
dos, o Al, nao se correlaciona nem com o pHem
agua nem com o pH em KCl, o que esta em con-
cordancia com o facto de nestes pédones a quase
totalidade do Al estar ligado a MO.

O LaCl, extraiu quantidades um pouco mais ele-
vadas de Al do que o KCI. Nos horizontes Ah, o
respectivo teor foi, em média, de 0,21 cmol_ kg'nos
Arenossolos, de 0,35 cmol, kg'nos Podzéis e de 0,62
cmol. kg' nos intergrades, enquanto nos horizon-
tes iluviais foi de 1,50 e 0,56 cmolc kg, respecti-
vamente nos intergrades e nos Podzédis. Deste modo,
nos horizontes Ah, o Al especificamente extraido
pelo LaCl; (Al ,-Aly) representa 20%, 19% e 8% do
Al ligado a MO (Al), respectivamente nos Podzdis,
nos intergrades e nos Arenossolos, enquanto nos ho-
rizontes iluviais aquela proporgao é apenas 7%
nos Podzéis e 5% nos intergrades (Quadro 4). Em ge-
ral, as diferengas entre as proporg¢des assinaladas
acompanham a razao C /Corg. Esta € mais elevada
nos horizontes Ah dos Arenossolos do que nos dos
Podzois, e é também mais elevada nos horizontes
Bhs do que nos Ah. Tais diferencas também indi-
cam que a fraccao da MO com maior mobilidade
é significativamente mais elevada nos horizontes
Ah dos Podzdis (e nos dos intergrades) do que nos
dos Arenossolos, porquanto se admite que a efi-
ciéncia extractiva do LaCl; é maior em solos cujos
complexos alumino-organicos sao particularmen-
te labeis (Hargrove e Thomas, 1984; Urrutia et al.,
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Quadro 4 - Razdes (ALLa-AlK)/Alp, AlCu/Alp (AlCu-AlLa)/Alp e (Alp- AICU)/AIp em horizontes seleccionados dos solos estudados (n

=18 no de casos considerados)

Horizonte n  (AlL-Alk)/Al, Alc/Al,  (Alce-AlLa)/Aly,  (Alp-Alcy)/Al,
Podzois
Ah 7 0,20 0,85 0,55 0,15
Bhs 11 0,07 0,48 0,45 0,52
Intergrades Arenossolos/Podzois
Ah 7 0,19 0,61 0,35 0,39
(Bh)/(Bhs) 7 0,05 0,41 0,33 0,59
Arenossolos Hdplicos e Albicos
Ah 21 0,08 0,31 0,21 0,69

1995). Todavia, os teores de Al,, em analise ndo se
correlacionaram significativamente com o pH, com
o0 Corg, ou com o C,, se bem que manifestem ten-
déncia para aumentar tanto com os teores de Corg,
como com os de C,..

O CuCl, extraiu, em média, entre 0,63 e 1,64 cmol_
Al kg' nos horizontes Ah, respectivamente dos
Arenossolos e dos intergrades, e entre 99 e 2,8 cmol,
Al kg' nos horizontes Bhs dos Podzédis e dos inter-
grades, pela mesma ordem (Quadro 4). Estes va-
lores sd@o mais elevados do que os obtidos com o
LaCl,, mas geralmente inferiores aqueles que o pi-
rofosfato solubilizou. O Al extraido segue, assim, a
ordem Al <Al <<Al <Al que € semelhante a refe-
rida por outros autores (e. g., Hargrove e Thomas,
1981 e 1984; Urrutia et al., 1995; Garcia-Rodeja et al.,
2004; Auxtero e Madeira, 2011). O Al apresenta
uma correlagao muito forte com o C, (r>=0,811) e
também com Corg, embora neste caso o ajusta-
mento se faca segundo equagoes distintas para os
horizontes Ah e para os Bhs (Figura 5). Nos hori-
zontes Bhs a razao Al./Al, varia entre 0,25 e 0,76
(média de 0,48), valores que apenas em parte con-
cordam com os referidos por Dahlgren e Walker
(1993) para horizontes B de Podzdis (0,5-0,8). Nos
horizontes Ah dos Podzdis aquela razao apresenta
valores mais elevados, situados no intervalo entre
0,36 e 1,31 (média de 0,85), os quais, por sua vez,
sdo claramente superiores aos calculados para os
Arenossolos, que variam entre 0,18 e 0,63 (média de
0,31) (Quadro 4).

De uma forma geral, o Al, 0 Al -Al, 0 Al e mes-
mo a fracgao especificamente extraida pelo CuCl,
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(Al.,-Al,,) apresentam correlagOes estatisticamente
significativas com o Corg e com o C,, o que indicia
que qualquer destas frac¢des do Al estd maiorita-
riamente relacionada com a MO do solo e, em par-
ticular, com a sua fracgao humificada. A proporgao
relativamente ao Al das fracgoes especificamente
extraidas pelo Al., e pelo Al;, (Quadro 4) sugere
por outro lado que os complexos alumino-orga-
nicos dos horizontes Ah dos Podzdis (e Arenossolos
mais afins a estes) serdo mais labeis e mais méveis
do que os existentes nos Ah dos Arenossolos. Com
efeito, a fraccdo mais estavel daqueles complexos
(Al -Alg,) € significativamente maior nos horizon-
tes Ah dos Arenossolos (69%) do que dos Podzdis
(15%), em concordancia, alids, com a maior satura-
¢ao dos primeiros em Al . Todavia, tal ndo implica
que nos horizontes Ah dos Arenossolos a mobilida-
de daqueles complexos seja necessariamente redu-
zida, porquanto a saturacdo em Al., da MO que
neles ocorre, expressa pela razao molar C/Al., é
muito baixa e da mesma ordem de grandeza da dos
Podzéis (superior a 400), em contraste com o que se
verifica nos horizontes iluviais dos Podzéis e dos
Arenossolos de transicao, nos quais o valor médio
daquela razao € de 24 e 26, respectivamente (Qua-
dro 4).

Silicio extraido pelo oxalato de amdnio

As formas nao cristalinas de silicio presentes no
solo estao essencialmente combinadas com Al, em
minerais do tipo alofana ou imogolite, ou com o
Fe, em minerais como a hisingerite, cuja dissoluc¢ao
€ usualmente feita com o tampao oxalato-oxalico
(Higashi e Ikeda, 1974). Nos pédones do presente
estudo, o Si assim extraido (Si)) apresenta valores
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em geral inferiores a 2 g kg e, mais frequentemen-
te, a1 g kg, pelo que nenhuma das fases de baixa
cristalinidade referidas devera ocorrer em quanti-
dade relevante, nos pédones estudados.

Classificagido dos solos

O presente estudo evidencia que a maior parte dos
pédones da Mata Nacional de Leiria — habitualmen-
te considerados Solos Podzolizados (Cardoso, 1965 e
1974) ou Podzois sensu FAO (1974) — ndo reune con-
digdes para ser enquadrada nos Podzdis sensu WRB
2006 (IUSS Working Group WRB, 2006). Alias, esta
constatagao esta em linha com os resultados relata-
dos por Gusmao e Madeira (1986) para um nimero
reduzido de pédones desenvolvidos sobre forma-
¢Oes arendceas de varias areas do litoral do Pais.

Face a textura arenosa e a auséncia de caracteris-
ticas de diagnodstico prdprias de outros horizontes
que nao um abico em alguns deles (Figura 2), tais
pédones terdo de ser enquadrados nos Arenossolos
Albicos ou Hiplicos do sistema WRB, como ja ante-
riormente referido (Marques, 2010). Os primeiros
sdo todos fortemente insaturados (grau de satu-
ragdo em catides ndo acidos inferior a 50% entre
20 e 100 cm de profundidade e inferior a 20% em
camadas até 100 cm de profundidade), pelo que se
enquadram de facto nos Arenossolos Albicos (Hiper-
districos). Aos segundos (Arenossolos Haplicos) ser-
-lhes-do aplicaveis os qualificadores de “2° nivel”
(suffix qualifiers) “Eutrico”, “Ortodistrico”, ou “Hi-
perdistrico”, consoante o respectivo grau de satu-
ragao seja, respectivamente, superior a 50%, infe-
rior a este valor (em ambos os casos entre 20 e 100
cm de profundidade), ou como mencionado para
os Arenossolos Albicos.

Os Podzois incluidos no presente estudo (Podzdis
Ortsteinicos Albicos) apresentam como caracteristi-
cas de diagndstico dos respectivos horizontes es-
podicos o teor em Corg, o pH, a cor e a cimentagao
(Figura 2). Os teores de Al e Fe, neles determina-
dos sdao muito baixos e o somatdrio Al +%2Fe em
nenhum dos casos atingiu o limiar de 5 g kg que
constitui um dos critérios alternativos para iden-
tificacao de tais horizontes. Além disso, nenhum
dos qualificadores “de 2° nivel” propostos na WRB
(2006) lhes é aplicavel.

Os Arenossolos que para além de horizontes elu-
viais possuem também horizontes iluviais sao de
classificagdo mais discutivel, pois os qualificadores
propostos para estes solos no sistema WRB 2006
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nao permitem traduzir cabalmente as suas carac-
teristicas (Figura 2). Com efeito, os seus horizontes
iluviais possuem um conjunto de caracteristicas
que os aproximam dos espddicos, nomeadamente
a tipologia e localizacao relativa no perfil, a cor, o
pH e a acumulagao iluvial de complexos organicos
com Al (e Fe) (Figuras 3 e 4, pédone PL20). Além
disso, o grau de cimentagao dos referidos horizon-
tes é suficiente para impedir ou dificultar a pene-
tracao de raizes, podendo limitar a espessura efec-
tiva do solo. Deste modo, tais solos distinguem-se
claramente dos Arenossolos Albicos pela maior dife-
renciagao dos seus horizontes e por propriedades
que tém implica¢des tanto nas suas fung¢des, como
na sua utilizac¢do, pois a matéria organica que acu-
mulam subsuperficialmente nao podera deixar de
lhes conferir capacidades acrescidas de retengao de
agua e de nutrientes. Dada a evolucao podzolizan-
te que os caracteriza, estes solos podem apropria-
damente considerar-se infergrades entre Arenossolos
e Podzéis. No sistema WRB 2006 as transi¢Oes entre
Agrupamentos Principais de Solos sao distingui-
das por qualificadores apropriados de 1° nivel (pre-
fix qualifiers). Justificar-se-ia, por isso, adoptar um
novo qualificador que reflectisse a natureza dos so-
los em apreco (e.g, Protoespddico), o qual deveria
ter defini¢cao proxima da dos subgrupos Spodic da
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Esta insufi-
ciéncia da WRB continua a manifestar-se na versao
de 2014 (IUSS Working Group WRB, 2014), apesar
da inclusdo nesta ultima de um qualificador Pro-
tospodic. Com efeito, a definicdo adoptada para este
qualificador corresponde no essencial a de um ho-
rizonte espodico de reduzida espessura, pelo que
nao é aplicavel aos intergrades em aprego.

Formacao e distribui¢ao dos Podzois

As caracteristicas dos Podzdis identificados na Mata
Nacional de Leiria mostram que a diferenciagao do
respectivo perfil ocorre em resultado da transloca-
¢do e iluviagao de matéria organica e de complexos
organo-metalicos, cuja baixa concentracao em Al e
em Fe facilita a respectiva mobilizacao (Duchau-
four, 1977). Os resultados do presente estudo de-
monstram que a mobilidade daqueles compostos
€ mais elevada nos Podzdis e solos afins do que nos
Arenossolos. Entretanto, em muitos destes tltimos,
o teor de Al presente nos horizontes Ah é ainda
muito baixo e permite a translocagao de compostos
organicos, facto que é concordante com o desen-
volvimento de horizontes albicos e de pequenas
bolsas enriquecidas em matéria organica hetero-
geneamente distribuidas em camadas subjacentes.



A acumulagao iluvial de materiais espodicos ape-
nas se verifica num nimero relativamente limitado
de casos, o que indica que condi¢des propicias a
imobilizagao daqueles compostos nao sao de ocor-
réncia generalizada. Tais condi¢oes sao geralmente
atribuidas ao aumento em profundidade da carga
cationica dos complexos organo-metalicos devido
a alteracdo dos minerais do material originario
(McKeague et al.,, 1973), a anulagao da carga dos
complexos organo-metalicos anfotéricos induzida
por elevacao do pH em profundidade, ou ainda a
decomposicao da fraccdo organica dos complexos
por accao de microorganismos (Lundstrom et al.,
2000; Buurman e Jongmans, 2002). No caso pre-
sente, a extrema pobreza em catides nao acidos do
material originario e a pequena variacao do pH ao
longo do perfil nao justificara nem o aumento em
profundidade da actividade dos microorganismos,
nem a modificagdo da carga eléctrica dos comple-
xo0s organo-metalicos. Por outro lado e como referi-
do, nos horizontes iluviais, o teor em catides meta-
licos, ainda que mais elevado do que nos restantes
horizontes, é ainda muito baixo.

A distribuigao espacial dos Podzdis e solos afins
observados na area de estudo aponta para que a
imobilizagao daqueles compostos se deva princi-
palmente a desaceleracao do fluxo de agua em pro-
fundidade, devida quer a presenga de toalhas frea-
ticas, quer a redugao de porosidade do substrato
mineral associada a descontinuidades litoldgicas.
Com efeito, os solos em causa foram observados
sobretudo na zona mais oriental da Mata Nacional
de Leiria (Figura 1), proximo do contacto entre os
materiais dunares e as formagdes pliocénicas, onde
a toalha freatica pode subir a menos de 1 m de pro-
fundidade no Inverno, bem como junto ao sopé de
dunas do cordao dunar intermédio, em zona le-
vemente depressionaria, onde a toalha freatica se
pode aproximar da superficie, e numa zona a norte
da Mata na qual, a pequena profundidade, ocor-
rem sedimentos pouco permeaveis de natureza mi-
cacea que se admite resultarem do preenchimento
de depressoes controladas por falhas de orientagao
sensivelmente NE-SW relacionadas com a abertu-
ra do Atlantico Norte e a posterior evolucao tec-
ténica e sedimentar da Bacia Lusitaniana (Paulo
Fonseca, comunicagdo pessoal). A ocorréncia de
toalhas freaticas a pequena profundidade esta,
alids, frequentemente associada a diferenciagao
de solos analogos aos referidos, a exemplo do que
é referido por Righi e Wilbert (1984) para Podzdis
das Landes da Gasconha (Franga), que ocorrem so-

bre materiais arenosos e em correspondéncia com
povoamentos de P. pinaster. Este tipo de substrato
litologico, quase sempre muito pobre em catides
nao acidos e de elevada permeabilidade ¢, de resto,
fundamental para o desenvolvimento destes solos
em condi¢des de clima temperado. Tenha-se em
conta, por exemplo, que os Podzdis da regido costei-
ra da Galiza (Espanha), ainda que desenvolvidos
em meio mais pluvioso do que o da area de estudo,
também ocorrem exclusivamente sobre tais mate-
rais (Macias-Vazquez ef al., 1987).

A possivel influéncia do relevo e da antiguidade
das formagdes arbdreas na evolugao dos Podzéis da
Mata Nacional de Leiria ndo é discernivel, dado
que, por exemplo, as areas planas e as mais anti-
gas da Mata coincidem em geral com aquelas em
que ocorrem as caracteristicas litologicas e as con-
digdes hidroldgicas consideradas favoraveis a di-
ferenciagdo de Podzdis. Assim, parece inequivoco
que a diferenciacao dos solos identificados na Mata
Nacional de Leiria (Figura 2) esta grandemente as-
sociada as especificidades locais da geologia e das
respectivas condigdes hidrologicas.

Deste modo, os Podzdis e intergrades Arenossolos/
Podzois ocupam uma extensao geografica bastante
limitada na area estudada, na qual os Arenossolos
Hiplicos e Albicos sdao largamente predominantes.
Os resultados do presente estudo sugerem, ainda,
que muitas das unidades-solo enquadradas nos So-
los Podzolizados que ocorrem na faixa litoral do Pais
e nas bacias do Tejo e do Sado (Cardoso et al., 1973)
nado corresponderdo a Podzdis (sensu WRB), dado
que as respectivas caracteristicas fisicas e quimi-
cas se afastam bastante das que tipificam estes ulti-
mos. Este assunto devera ser aprofundado e levado
em devida conta num futuro trabalho de sintese da
cartografia dos solos do Portugal.

Conclusoes

Os solos da area de estudo distribuem-se exclusi-
vamente pelos agrupamentos principais Podzdis e
Arenossolos da WRB 2006. Os horizontes superfi-
ciais sdao morfologicamente semelhantes, embora
os dos Podzdis sejam algo menos pobres em carbo-
no, mais acidos e mais distroficos do que os dos
Arenossolos. Os Podzéis apresentam horizontes al-
bicos espessos e horizontes espodicos cimentados
(ortstein) bastante escuros, em regra incipientes,
com teores de carbono pouco acima do valor mi-
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nimo admissivel para assim serem considerados
e teores muito baixos de Al e Fe extraiveis pelo
oxalato. Os Arenossolos estao igualmente sujeitos a
um processo evolutivo de natureza podzolizante.
Alguns deles apresentam perfis com morfologia
semelhante a dos Podzéis, mas com acumulacao
iluvial de carbono organico e de Fe e Al muito me-
nos acentuada, tratando-se de “intergrades” entre
Arenossolos e Podzdis que nao sao enquadraveis no
sistema WRB (2006 e 2014). Na maior parte dos ca-
sos a acumulagao iluvial daqueles compostos nao
ocorre, ou € muito discreta, e os solos enquadram-
-se nos Arenossolos Albicos ou Héplicos. A natureza
quartzosa e a elevada permeabilidade do material
originario sao determinantes do processo podzo-
lizante e das caracteristicas dos solos estudados.
A expressao da podzolizagao esta grandemente
associada a variagdes das formagdes geologicas e
hidroldgicas locais. Sao necessarios estudos mais
detalhados para investigar a possivel influéncia
do relevo, da natureza da vegetacao e do tempo na
evoluc¢ao dos solos da Mata Nacional de Leiria.
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