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mmoetras de  am Latossclo Versnelho-fmarglo, d@lico, celetadas
as profundidades de © a 5 o sob vegetagio de floressta sec SO E TR
{camada  A-Florestay €  sob vegetagio de pastagem (camada B
pastagem) €, a profundidade de 209 a 250 cw  {(camada  B)  Foram
utilizadas para estudo da movimentaclo de cdtions ewm Latossolos.
e amostrae A-floresta ¢ A-pastagewm foram tratadas com  carbonato
de cdleio, sulfato de cdlocio ou com a mistura destas duas  Tontes
de catcio. & seguiv, foramn acondicionadas em potes plasticos  por
cobre @me amostras B, & colocadas o ingubar. Apds o periodo  de
incubacio, Foram liwiviadas com sete volume-poros de Agun
dest ilada, aplicando-ge um volume-poro por SEmuna.

0 lTixiviado foi recolhido semanalmente ¢ analizado para  pH,
calocio, potassio, magnésico, aluminio e gl Falto asaliveis,
candut ividade glétrica & carbono organico dissolvido.

Moe solos, terminado o peviodo de lixiviagBo dos  potes,
procedeu-se um teste ioldgico para avaliar toxides de aluminiao

ma camada B & @ anslise de caleio, magnésio, potdssio e aluwinio



trocdaveis, pHoem Aagua, phoem KOT L M, acides potencial, carbono
Crgarnieo & determninagio do ponto de efgito salino nulo  (PESNY,
em ambas camnadas 6 & B. Mas amostras da camada &, proceded-se
tambhém o Fracionamento & dosagen das Fracies hidmicas do solo.

fle resultades indicaram gue a aplicagio isolads de carbonato
de cdloio faverecs o progesse de  lixiviagso do aluminio,
provavelment s =¥wl promover  a  mobilizacio de substinciag
orofinicas, A aplicugfio de sulfato de cdlcia, por sus vex, inibe
pete processc, favorecendo a lixiviagBo de cdbions de maior raio
ienico hidratato & menor mipero de cargas, ou seja, agueles cow
menor afinidade pelos coldides do solo.

Nheervou-se ainda que o sulfato promoven dimingigio no  teor
de mluminio trocavel pa camada A, provavelmente  atvavds  da
Farmacio dan fase sdélida alunitms ouw Dasuluminibta. Na ocamada B, "niao
ar  observou efeitos do sulfate sobre o aluminio trocavel. Nesta
camada ® vrincieal reacfo do sulfato com o solo foi de  adsorgio
quimica, resultando em aumento da CTE-efetiva e diminuwicio do

PESN.



SUMMARY

Sail  samples of & Yellow-~Red Latoseol (O:iscl) collected  at
B-%  om gepth  under  segondary Torest (a-Forest Tayer) @
grassland (A-grassland layer) vegebtabion and ab 200-200 om  deplh
(B lauer) were employsd to study cation movement in Latosols.

m-forest  and A-grassland samples were treated with  oaloiam
carhbonste, caleium sulphate or the combination of both  caloium
conrces  and  then superposed to B sawmple in wlastic pots  Tor
tmcubat fon,

After the incubation period, samples were leached with seven
dest illed water pore-volumes, using an application rate of one
pore-volume per week. The percolates were collected weekly  for
P asgluble calcium, pobassium, LG Y E S AL, mluminium and
aulphat e, gletric canductivity and dissolved organic  ocarbon
analuysis.

At the end of the leaching period, & biologici’ soil  btest
was  coanducted to evaluate aluminiam toxicity in the B layer.

Fuchangeables caleoium, magnesium, potassiam and aduninivm, @M (Hﬁﬁ



el KT 4M bBazis), potential acidity, organic carbon and the ero
point  of saline é?#ﬁct (ZPES) were determined in both A& snd B
lavers. In A-samples huaees was fractioned and  humic asubstances
were determingd.

Feaults showed that  when caloiuw  carbonats  wass  apelied
separately Al leaching was Favored, probably because it promoted
organic  substances mobilization. Calcium  sulphate  application
inhibitted this process, stimulating the leaching of cationg with
Fyigher ionic hydrated radii and saaller net charge, which have
lese afintty to soil colloids.

Tt wag alzo veritied that sulphate decreased suchangeable
aluminium  in  a-layer, probably due o solid phase  (alunite o
pasglunite) Formstion while in the B laygr no  gffect WRG
observed. n the latter, the main sdalphabte reaction PR
apparent 1y chemical adsorption of sulphate, which increased sl

effective CEC and decreased the zero point ot saline sffect



TNTRODUGAD .

B owluminiao ~ orincipal elemento taxico asseociade & acides
dos  eolos -~ tem ocorréncia generalizada na maioria dos solos  do
Brasil (Dlmos & Camargo, 1%74).

e estudos dos sfeitos da aplicacio de calgério & Qesso
sobre o aluminio no sola, na superficie & em  profundidade, nEo
tem levado em consideracSo estudos paralelos sobre ns efgitos  de
pH e  de sulfato na solubilizacio e caomportamento coloidal  ds
matér i organica do sepla, & estudos de complexagio de metals  por
COMPOGELOS ArgaAnicns.

Na presente trabatho estudou-se os efeitos da aplicagio de
carbhonato ¢ sulfato de caleoio, isoladeos ol em mishura, na
movinentacio de aluminio e de cations aicalines e alcalinos
berrosos.,

Paralelamente, estudou-se as principais reaglies snvolvendo o
sulfato aplicade ao sole (precipitacio e adsorgiol, & os efeitos

destas sobre a movimentag#co do aluminio.



REVISAG DE LITERATURA.

& toxider de aluminio em solog dcidos ¢ reconhecida) come  um
sério problema na producia das culturas, notadamente em  regives
tropicais (Tan & Binger, 1985). O aluminio, em niveis elevados,
torna-se um fator limitants ao cregﬁim@ntm das culturas, pPois, 2K
acumlay e Nas Faises, oadsa-lhes dAar s, atetando HEH
creacimnento, padendo levd~-las A worte. Adenais, o aluminio afeta
negat ivanente a absorglo de outros nutrientes, principalmente o
fosforo {Menguel & Kirkby, 1979).

A crescente solubilidade do aluminio quando o pH  do  solao
alcanga wvalores sbhaixo de 5.7, alédm de prejudicar o crescimento
dos  espécies vegebtalis traz alnda como  consequénciag  (Youny &
Bache, 1985) it a) translocagio deste elemento dentro do perfil
do solo, durante processo de podzolizagio e b)Y contaminag ao das
dgnas de drenaaem dos wolos, tornando-as LoxRicas para peixes.

Mo Brasil, =@« ocorrEncia de solos @licos € generalizads
(DImos & Camargo, 19746). A calagem, ap aumentar o pH do solo & o

teor de  cdleio, diminwi a2 concentragiio de aluminio Yrocavel,



anmenta o suprinsnto  de  cdlclo s plantas e, favoreue ®
dispornibilidade de& cutros nuteientes (Bradw, 1983; Fassbender,
1.984Y: nn entanto, os efeitos deste corretivo estHo normalmente
Festritos & camada de aplicagio (wan Raij, 1988)

Fwm solos com elevado teor de aluminio brocdavel nos  subsolos
4 aplicagio de gesso tem side recomendada pelas evidénocias de
que Favorece um maior desenvolvimento do sistema radicular {wvan
RaiJj, 1i9a8; 1i98%9).

Fate efeito benédfico do gesso tem despertado o interesse da
pesquisa e das inddstrias de fertilizantes Fosfatados solive s,

»,

que tem o gesso comd um subproduto. Boste sal, devido a sua e e
mobilidade no perfit  do solo en relagio ac caledrio, atinge
maiores peoefundidades (Sumner gl alli, 1988ay Farina &  Channon,
L9982, diminuindo os teores de aluminio trocdvel ¢  sua  toxiden
CReeve & Sumner, 1972: Pavan el slli, 19841 Chaves ei alll, 1988)
g aumentando a8 concentragtes de calcio trocdvel e sohivel  em
subsolos deficientes neste elemento (Ritcheyw gh alli, 1989).

Nestas condigBes, observa-se melhor desgnvolvimento o
sistemn radicular  das  plantas cultivadas, o wue temn s i
atribuido ao fornecimento de caloio en profundidade (Adams, 19667
Ritchey 1982: Adams & Hathoock, 1984 & & diminuigio dla
fitotoxicidade das Formas mononéricas de aluminio em  solugio
(Adams & Lund, 1946 Pavan & Ringham, 1982y Pavan gl alld, 19823
Alva gt alli, 1986%,1988b Noble gf alli, 1988a, 1988L) €, meEsmo
das Formas colindricas gue poderiam também  apresentar  efeito
todico (Parker gf, alli, 128,

Uma  vesr que =»n Fitotoxicidade do  aluminic dependera, &1



1t ima  analize, de swa swbividade [onics  em solugio (Bposito,
i@ﬂ?), a compreencio dos mecanismos responsdveis pela  diminui¢lo
dos  efeitos toxicos deste elemento pode elucidar 0% Processos
envoalvidos na disponibilidade deste fon na solucio do solo e,
indiretamente, na moevimentagfio deste Ton dentro do perfil  do
salo, Ja aue esta movimentacio ¢ dependente da atividade do fon
na Fase solugiio do solo.

A adicho de gesso em solos com elevada saturacio de aluninio
vrocavel promove, de uma maneira geral, uma diminuigio nos bteores
de atuminio {(Pavap gb alli, 19843 Chaves el alli, 19885 Sumner gl
alli, 4B%6m). Estw diminuigHe ¢ atribaida & major atividade de
calelo na soluglio, a gue provoca o deslocaments 4o Aaluminio
adsorvide nos coldides minerais & orgfnicos para a solugdo do
sl

MNa solug8o do selo, o destinoe do aluminio nkoe est @ ben
cuclarescido. B possivel ocorrer a precipitacio deste elemento
com o sulfato, formando minerals como a alupibta (Suwner gl wllls
19840, citado por van Raij, 1988). aAszsim, Evans & Zelawny {4987
nhservaram supersaturacio de solugio do solo com @ adigha de
aulfato de cdédlcio, en sclos contendo aluninio, indicando =@
possibilidade da  formagio de alunita e basaduminita.  otera
pogssibilidade seria o aluminio ser perdido por lTiiviagho, devido
W FormacBo de pares i6nicos com os &nions sulfsto o Flooreto
tvan Raij, 1988: Dates & Caldwell, 198%5; Polomski b alli, 19822,

Quant o aos efeitos do sulfate de cdlcio sebre o crescimnento
radicular, e portanto schre a atividade ionica do aluminio em
aolucio, Noble @b alll (4988h) sugerem que ® Pormagin de pares

. oA . -4 . - . . .
o igos Aa1s0 ' menos  Fitoboxicos, FRavoyr ecer i wm maoi g
)



crescinento  radicalar. No mesmo sentido, Pavan gt @lll (1984
atribuem & Fformagfo do par i8nico aumentes na  concentragio  de
aluminio no percolado de colunas de solos tratadas com salfato de
caleio. Por outro lado, Noble g alli (19880 destacam o efeito
bendfFico do  asumento dr atividade do fon cdleio sm relagfo &
atividade dag espéoies Fitotduicans de aluminio ém promover  maior
crescimento radicular.

(b Anion fluoreto, presente como residuo no produto comercial
gesso  agricola, ao formar complexos com o aluninio pode tambdém
diminuir sua fitotoxicidade, incliusive mantendo este cdtion nw
Forma soldvel & portanto sujeito h lixiviacia (Oates & Caldwell,
198%).

Ma de ressaltar, entretanto, gdae @a  major parte  desses
estudos  sobre o efeitos de sulfato de cdlcio na atividade
towider de atuminio ftem sido reaxltizados em  solugdo nubritiva.
Estes estudos ¢ outros feitos en anostras de solo ado tém  levado
em consideracio os efeitos do components orafinico presentse na
solucio do solo & o efeito da matriz coloidal organo-nineral. Van
RaiJd CL9R%Y,  povy  exemplo, considera gque & acio da  matdrin
pregfAnice esteda confinada &s camadas mais superficiais do sola,
uma  ver que nos subsolos estws substincias estlo  presentes  em
muito baixas concentragdes. Por outro lado, Stevenson & Fitch
C1784)  consideram que ae substincias  orgfnicas presentes na
solugiao do solo, mesmo  em peguenas  concenteacfes, atetan
significativamente o egquilibrioc geral dos fons  presentas Do
sistemna, devido A elevada reat ividade noraalmente apresentads por

sates compostas.



Subestinciase  orginicas  podem reagiv fortemente com  mebtais
precsentes em solugio, Formasds complexos eutdaveis, gue  dimingem
2 at ividads destes fons  em solughor nestes complexos A
substincians orgdnicas atuam como deadoras de elétrons (Tigante) ¢

%! et al come  receptor  de  elétrong Coe e metalica)s A

transferéncia de eldtrons possibitits wmaior  estabilidade  ao

complexo Formado  (Stevenson, 1982, (s compostos oroanicos
presentes na solucio do solo capaszes de Formar compledos retAaveis
«%n de dois tipeos principais?® wetabdlitos  gque  QCOrr e &m
orgfinismos vivos - tais como acidos alifatices simples, &amnina-
deidos, agucares, sideriforos e polifendis ~ ¢ heidos fllvicos
{Stevenson & Fitch, 19862,

Em Timiviado de solg, Pobhlman & McColl C49288) enconteReam
comg principais  agentes quelantes presentes na fragio carbaone
argfnico  dissolvido, as  &cidos oxalico, mnélico, aglico, &
protocatechiia. Sabe-se, entretanto, gue ocorrem outros acidos
alifaticos oM propricdades guelantes nestas substdnciag
(St evensan, $982).

Eabora we substiEncias hdmicas ﬁmem.emtrwmamente comp lexng,
elas 5850 Fformadas pela palimerizacio e condensagio de  estruturas
senelhantes, comng representate na Figura L. Os andis aromatices e
B cadeias alifédticas reprasentam 4] *esaueleto” destas
aabstincias, og quais sio substitaidos em diferentes graus pelos
Fadicals indicados na Figura L. A gstrutura sesim Formada &
comimente denominada de "composto primdrieo” (De Coninck, 1980).

0 comportamento do  composta prindgrio  &mn solugEo &
determinado par  certas prapricdades (De Coninck, 198633 £1) &

possibilidade dos grupamentos -~-COO0M &, possivelmente, fenol—-0H,



dissociaren~sg € liberarem ions hidrogénio, tornando o conposto
carregado negativamente e (&) & ppssibilidade de splvatagio pela
presenca de grupamentos nidrofilicos (—COOH, -0H, -NH3). conForme
ilustrado na figura 2. Estas propriedades vossibilitam A
mobilizagio do composto primario, pela formacio de particulas

discretas rodeadas de @gua, € @& retencgio de metais pelos

griuupamentos acidicos.

1l

) CH-COOH oH  CHCOOH
Bl NH
COOH COOH

Figura 13 Estrutura de um hipotético composto prgdnico
primario (unidade bdsica de um dcido fiivice), tenda =angis
aromiticos, cadeia alifdatica, e radicais carboxilicos, fenolicos,
alcdolicos, 9guinonicos (e hidroquinonicos) & ligaglo peptidica.

(Extraido de De Coninck, 1980).



A preaenca. deseas substincias orgdnicas ¢ de grande
relevancia para = gquuimica do aluminio neo solo, sela pelio  seul
efeito desintoxicante ou pela propriedade de pEORMOVERr a
intemper izacio do  solo atraves da guelacio deste elemento
(Pohlman & McColl, 1988). For outro lado, a estabilidade do
complexo Farmado entre o ligante org@nice € © mdcleo metdlico €
de grande importéncia nestes proressds €., provavelmnente, naqueles
relacionados @& lixiviag&o do aluminio. Através da técnica de
espectroscopia de infra-vermelho, acumdlaran-se evidencias de gque
a baiwo niveis de metais em solugin, predominam ligagtes

covalentes entre O composto organico € o metal, engquanto que =

H20
o  CH20H
H20 |
s Jelvny
H20-HO— ;
1
o CH-COOM.OMZ
1
v
C?O'
H20

Figura 28 0 mesmno composto da figura 1 com Cargas negat ivas
der ivadas da dissociagio de hidrogénio de grupamentos
carboxilicos & com Agun de hidratacio {indicada por .Hy0 em todo

grupo hidrafilico?



altoe nivels do metal en solugio, passam a peedominar ligagies
i bnicas (Stevenson, 1980, Fate efeito pode ser interpretado como
WMA  ocupacio inicial dos sitios de ligagdo dr wlta  afinidade,
seguido, avds saturagie destes sitios, de ocupagio dos eftios  de
M r Ll afinidade. Assim, o papel de compostos  orginicos P
FebenoBoe do aluwinio  depender la Jda proporgao relat ive  eotre o
Tigante & o micleo metalico.

A estahilidade do complexo formado, entretando, ndo  depends
apenas do tipo de ligagho Formada. Hoae et alll (19840  observarid
forte reducio da atividade de aluaminio monomérico lTivee guando nai
presenca de certos dcidos orafinicos, sendo este efeito altamente
dependente da configuracio espacial dos grupanentos carboxilicoy
& aleodlivos presentes nestes acidos. Complexos de maior
estabilidade serian agueles  gue  permitem  wma cont iguragin
capacial em anel, com cinco ou seie ligaghes {considerando o
aluminio comg  nrdelen metdalicol. Pohlman & McGaoll (1988
observaram 4ue os compostas orgdnicos com propriedades  guelantes
mais  efetivas Foram os dcidos oraBnices di- & tri- oarboxilicos
que  contém  grupamentos  Funciaeneis beta-hidroxilas, ¢ dcidos
fendlicos cantento grupamentos Funcionais orto-hidroxila.

0 ndmero  de ligantes en torao do o ndeleo metdlico  também
confere maior ou menor estabilidade ao complexo formado. Segundo
SBtevenson (1982), ligantes aue possibilitam ligagdes polidentadas
s%o mais estdveis que aqueles gque possibilitam apenas  ligagies
monodent adas.

F oy eutro  lado, Young &  Bache (198%),  sstudando @
translocacio de aluminio dentro do perfil do solo na Forma de

Gomplexn argano-a luminio FoCongluiram que n Ho & necess aria nenhuma



-

configuracio especial  enlve  grupos  cnrbox ilTicos dos A idos
hamicos @ melals polivelentes para explicar a Fforga de Tigagio
entre o aluminie & os acidos natwais policarboxilados, una  ve
oL catas ligagies decorrem principalmente e Forgas
cletrostdt icas ¢ nho de ligagbes covalentes.

Normalmente, & adigio de produtos orginicos ac solo &  Feita
coam o objetiveo de melhorar as caracter fsticns Pisico—auimicrs do
s0lo, cono capacidade de retencio de dgun, capacidade de troca
catifnica & Forpecinent o de nutrientes (nittrogénia,
principalmente) a baiuas taxas de liberagBo {(Kiehl, 1985 .

Warios autores tém observado, no entanto, efeitos bendficos
da adiclo de compostos organicos sobre  as caracter isticas da
acider do sale, notadamente schre o aluminio do solo.

Ahmad &  Tap {1984) aobserwvaram que palha de trigo foi  tao
efel iva gquanto a calagem na reducdo da toxider de aluminic Ppara
plantas de soja cultivadas em casa de vegetagio, como ainda  foi
cfetiva em diminuir & concentragio de aluninio nas Ffolhas destas
plantas. Resultados semelhantes Foiram encontrados  por Hout &
Turner (4197%), aue cbservaram aumentos na produtividade de cevadsa
e alfafa com a adigho de farinbha de alfafas ao solo. s melhores
readltados  estiveram relacionados comn @ diminuwicHo do aluminico
trocavel € a complexagfio deste por substéncias orgAnicas, Ccom
decorrente reducio  de  suwn  tostidez. Tan & Binger {1984)
trabalhande con dcidos Mimicos (dcidos himicos + dcidos FHllvicos,
a dulgar pela metodologia usadad, sutrafdos de amostras de  solos
superficiais, também enconbraram evidéncias de ser @ mabéria

argdnica um importante agente na complexacfo do aluminio.
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Menser & Winant ¢4980) testeram a dgur  de  pevoodagio  de
aterras  sanitarios  come Ffontes de nubrientes para  culbaras
et s ¢  observaram que o uso deste  residuyo sroitariu
proporcionod diminui¢ies na acides do solo, diminuin da o teor de
aluminio trocavel & aumentandae o pH do solo.

0 efeito da utilizacio desses produtos ndo  se restringe
necessar ianente & camada  de aplicscRo. Lund & Doss  (1980a)
observaram que @« utilizaclo de esterco resultos em diminuicies odn
acider do subsolo, em solos de textura mais  grosseiray  as
Fespostas # doses de  abtd 135 Mgsha, base BECE Foram
significativas atd 3 a 4 anos apds cessada n aplicacio Clang &
PDoss, 192800 .

Md  de ressaltar, todavisn, que a efeito destas subatinciasg
pode  ser efémero, durapdo poucos meses em condicies de  casn  de
vegetagho  (Moyt & Tuwrner, 1979). Fastes auvtores verificmeam  que
apds  weis  meses da oaplicag@o do o material orefnico o efeito
Pornavacss auase niilo, sendo mais pronunciando entre o pEimeiro @
o quarto més da aplicagio. Certamente, a  naburesa quimica  do
material orglnico influi na duragie do efeito regidualy materiais
com maiar teor de lianina resistemn mais a aghHo da microflora do
solo, persistinde sew efeito por mais tempo (Haider, 19830,

A contribuicho das  subst@ncias  orgfdnicas PR doeve ser
considerada, entretanto, apenzs  em relagio aoc seu pobencial
desintoxicante.

Resultados de Mern gh, slll (1288 indlcam claramente Cue R0
lTisiviacio de cdleio ligado a guelante orgdnico através do perfil
do solo pode influencinr marcadamentes o processo de Timiviagho da

aluminio. O guelante orginico (EDTAY Ffavorsceria a desor¢io  do
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atuminio & @ manubtencio deste  en  solucio, permibtindo assimw
maiores perdas por lidiviagie na Forma de um o cemplexo  organo-
aluminio. Pobhlman & MeColl (1988)  observaram  alta correlagio
entre aluminio lisgiviado ¢ quantidede de compostos orglnicos
Tiiviados, quando a lixiviagio foi forgads atravds de oum sistema
contendo  camada  de serrapitheira sohre amostra de  solo, cebes
mesnos  autores identificaram  doidos arg@nicos & polifendis
tevndados  du serrapiiheira ou produzidos darante o processo  de
decompos i cRo) camg 08 principais agentes auelantes, Coansando
inclusive = dissolugho de Ferro & aluminio em solos florestais.

Trabalthando com  soplugfes obtidas ewm lisimetros, Ares &
£ iechman CL9REY  notaram a tendéncia de maiores guant idades de
aluminio ser  compledado orgiénicamente, quanto menar o pH da
solucio. Segundo estes auvtores, o aumento de aluminico na ST RO
promove a Formacio de complexos orgdnices n-dentados, de  maior
estabilidade, enguanlto sumentos na  concentragio  de probdng
promove a Formacio de compostos monodentados. O aluminio parece
compet ivr  Fortemente com  os fons hidrowénio pelos sitins de
adaareho nas suebstdncias hdmicas.

Por outro lado, mesmo considerando gque @w  manuteng®o  do
aluminio na forma de un complexo organag=aluminio aumenta o sew
tenpo de residéncia na selugio do solo, Evans &  Zelwnzny CLYE7D
acreditan que o =luminio nBo sedan  Facilmente liriviado nesta
forma abtraves do perfil do solo, e que seda mais eficiente w@u@
liwiviagho através do par ibnice sulfato de aluminio, gue possdi
peguena tamanbo molecular € baixa reatividade., NMestsa condigin, o

aluminio lixmiviado das camadas superiores ¢ acumularia  pos



Pref ey o s .

o P zont e

Mileo (198%) destaca que muitns das propriedades dos  solog
Tivrenenle drenandos e RAcidos das  Tihas Brit&nicas Vil iam
marcadanente, dependends di espdoie de vegetaelo que asobre eles
s desenvalvem. 0 pH do solo de supgrficie pode aumentar ol
chiminuir signifieat ivamente &m  poucos  anos, EraLEn b o GLLe
harizontes eluviais ()Y podem aparecey oy aparentemnente,
desaparecer em  questio de décadas . A diferentes  vegebtwgles
afetariam n guimica do a&luminio nestes selos, promoventdo ow N
o5 processos de podzolizacic. Segundo este autor, s EHEPEC ien
vegetais teriam os seguintes gfeitass

a) confferast zceleram a poderoalivaeio & 0o abaixamento do  pH
div solo:s transforma Fodeus ol em hdmus oor.

)Y eapdoies de Folhas largssd promovem tendéncing variadas
tpodzolizagin ou depodzolizaciod. Assim, gapdcies "Biroh” Retalsn
pendula ¢ Betuls ecubesscens, por exenplo) transformam imuag moyr em
hedmars  melll o oo em todmus Pso-sall (*mull-1Tike moder humas®d,
promoven aumentos do pH, principalmente em decorréncian do aamento
do  conteddoe de cdlcio trocavel, aumentam a taxa de decomros i ¢Ro
da matéria orginica &, aparentemente, promovem a depodzelizac v

) arbust ot promeven a  podzolizac®o, e Ffortes
acidificadores do solo, podendo produziv acidificagio no periodo
de apenas uma decwda.

o enpdcies herbiceas aparentemente naG B OO N
acidificagio ou podzolizagio, embora algumas gramineas prodazam
efeitos distintos. De uma mangira geral, estas espécies diminuem
x profundidade da matédria orginica no solo, aumentam & saburagio

de cations hasicos ¢ o pH do sola, promovemn @ redistribuiciio  dos
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sesygniokidos entre oo horizontes B e & ¢, Favorecem a formag Ao e
mimus muall o em lugar do hidmus mor .

Fm  vistz dos marcantes efeitos da vegetacio sobre  os
processns de translocacdo do aluminio dentro do perfil do solo
(podzolizagiol, ganha relevinoia B maneira peli gl &
solubilizachio da matdria orgfnica nas camadas superficiais  do
solo poderia intervir nos processos de precipitacio e lixiviagio
do aluminio nos subsalos.

Pethier et nlli (1988 estudando a movimentagio de aluminio
em  ITnceptisois dcidos, notaram gue o aluminio extraido  com
aolucio de ditianito das camadas minerais thorizonte BY  esteve
v st o Coma complewe prdhnica, & aue  a scelubilidade e

ek Pwamente, ®

propr Dedaodes e adeorgio determinwe ian,  rE
mobilidade do atumivicg  mepnamer oo & dio sulfato nas dguas  de
drenaoen  destes solos. Observaram ainda nog horizontes A € ]
Falat ivamente altas concentragfes de carbono orgdnico dissolvido,
ainlfato, aluminio monomérico e fprn hidragBnia, con Fracas
correlacgfes entre estus varidaveisy em contraste, estas var jiveis
F oy B altamente correlacionatdag &I horizontes MiNErais..
Concluiram gue @ compledagho orginica do aluminieo € provavelmente
W mecaniemno envolvido na movimentacio de aluminia, notadamnente
durante processos de génese do solo.

Ae substinciane orgdnicas capares de promover a povimnent agio
do aluminio na Fforma de complexos orginicos sio compostos de peso
molecular relativanente elevado, formados pela polimer ixagio de
compostos  primdrios com cations polivalentes. A gsalubilidade

destes compostos & determinadsa pelo carater hidraofilico & pelas
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cargrs  de  superfioie gue  estas  substincias apresentam (e
Coningk, 19602,

Masim, o aumento da Forga (bnica da solugiio do solo  caasa
uma diminnicio da solubilidade das substlncias orgdnices (BEvans &
Borensen, 1988), enguanto o aumento do pH (Evans &  Borensen,
i?ﬁé) e @ opresenga de elevadas concentragtes do &nion sulfato
fEvens et alli, 1988 contribuem pars  uma maior  solubilidade
destas  substincias, Polomski gl alll (4982 ohservaramn  que
flucreto também indusiu significat ivas perdas de matéria orgdnica
no percalado de solos bratados com diversos sais de fluoretos.

0 efeito do Anion  sulfato na  solubilidade da matdrian
orginica &, portanto, no nivel de carbono organico dissolvida
(P0G, “dissolved organic carbon®™) estaria ainda na depaadéncian do
pesn  mpoplecular da substdncia orginica. Segundo BEvang  (I¥8&4), 0
sulfato compete com o DOC de haixo peso mnelecular pelos sitios de
adesorcio do solor DOC de maior peso moleoular seria menos afetado
pela presenca de sulfato por ser mals dificilinente desorvido.

Mo entanto, Nedvin et alll (19286a) encontraram & segainte
grdem de afinitdade de adsorgfo em um horizonte B (Fragiorthod)
Ffosfato ¥ Fluoreto > DOC Y sulfato > cloreto » nitrato, indicando
que a desorgio do DOC pelo sulfato & de mais dificil ocorrénia.

0 efeito do pH @ da forga ionica na solubilidade destas
subatincias  pode ser explicade pelas alteragies provocadas na
configuragio espacial destas macroncidéoutas (Evans &  Borensen,
1A96: PFwans et alll, (9HEYY @ baixe pH e alta  Forea ihnice
predominaria uma configuwracio csfero-coloidal nas subgstnciag
humicas e @ alto pH e a baixs forga itnica, predominaria  Uma

configuracio lingar—flexivel, sendo esta dltina wmais soldvel.
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Fotas configuragoes estio relacionadas ao estado  Floculado
G disperso  {(sobhivel? destas substd8noias  (De Coninck, 1980) .,
s im, a imobiliracho das substincias Wimicas pode ooorrer  por
dots caminhoss

@) pela  compressio da dupla camads  devido | mea i o
concentracio de fons monovalentes em torno do conposto arganico
fRlL Y

by wpela adsorgio guimica Fformpacho de  compostos  organo-
metdlicos guando da presenca de cdtions polivalentes.

miste, todavia, uma diferenga Fundamental entre 0%
aglomerados formados nos dois casos. No primgiro caso, @ atracao
midtua  entre as particuwlas primdrias ¢  puramente  um Processo

Pisico e o decrdsing da concentragio i&nica ¢ suficiente para

E

cansar redispersio (solubilizacio através da diminuwigio da  Fores
itnica): no caso da adsorgio quimica dos cations polivalentes, =

descomplexagio dos fone metdlicos faz-4$€ NeCESS@ria PR R

redispersar at particulas prindrias (a elevacio do pH o contribui

para este pProcesso)d.

B adigfo de fontes amoniacais de mitragénio & de  fosfato
mono- o tri-asbnio pode tamhdn afetar a solubilidade da mad éria
orgfinica, aumentando-z, neste gaso, na zona de aplicagio destes
prodJutos (Myere & Thien, 1988).

Mesim, € razgavel LSUPOF que » aplicacio conjunts de gesso o+
calcdria, pratica hs veres recomendada (Guimarfies, 1986y Souwss &
Ritchew, 198463 Malavolta el alll. 19863 Ouilherme, 19842, resnlte
em  aumentos nos niveis de carbono avgfnico soldvel, o qual  pode

GEr limviviado Jjuntamente com o calcio e camadas mais  profundas

L



da perfil do solo, fn Toema e wm Dompe e organe-caloio.

For outro lado, sendo 7 mebéria orgdnica de solo constituida
de uma  wvarisdade de compostos, gqui  através de reagies de
policondensagio e de polimerizacie vio tornando-se moldoulas cada
ver mxiores {(Stevenson, L1982, & possivel gue a adigio daousles
insumos NnEO tenbn o mesmo efeito sobre ns difersntes fragies  dan
matéria orgfdnica presente no solo. Fragtes mais leves, ﬁmmm 0%
dcidos Milvicos, seriam mais Faoilmente influenciadas. Nesse
sent ida, wvale ressaltar gque Stevenson (19823 considera  ser &
fracgho &dcido Fulvico a mais isnportante na conplexagio de metais
no solo, pelto seu elevado teor de grupamentos ﬁarhmmfliﬂnﬁ &
alcdlicos.

Aosim, o solubkilizagBo de Praclo Pilvica da mabdria orginicw
do «ale & sua likiviagHo, na forma de DO, pars as canadas  maig
inferiores do perfilt, poderia interferic ne destino do atuminio
no  subsolo. Esta poessibilidade levoun & foraulacis  de  duas
Wipdteses relacionando o DOC como um importante fator afetando =
quimica do =aluminio no subsolo e, portanto, o abividade desta
gapécie iGnica no meios

Mipdtese 45 a aplicacfo de sulfato de cdlcio Favoreceria @
movimentacio do aluminio no solo pela liberacio de substincias
orgfnicas potencialmente moveis, @s gquais ligando-se ao aluminio
manteria este {on na Fforma zoblvel,

Mipdtese 2t a aplicacho de carbonato de cdloio favorecerisa a
solubilizacio de subst@ncias argdnicas potencialmente MEVE &, RE
quais ligande-se aos cialions presentes no meio poderia ligiviar a
mailores praofurdidades, & no novo  ambiente, possilibar #

Tiiviagho do aluminio por ventura presente através da  gquelaglo

v



deate ¢ wum manubtengio em s0Tugio .

S aplicneRe conjunta das duas fontes de cdlcio deveriz entio
intensificar o processo de ligiviagio do aluminio organicaments
compleado.,

Mo entanto, a aplicagio dehﬁulfmtm de calecic pode  também
afetar a mobilidade dos outrps cdédtions presentes no solo. NMye &
Greentand (1968), citados por Johnson g alll (19846, Fforam os
primeivos o sugerir gue & lidiviagRo de cdtions, ewm  s0l0s
Florestais, estd Timitada pela falta de &nions miveis no solo.

Desta  Forma, = adigdo do anion sulfato no sistema pode
acelerar as perdas de  Jdiversos codtions presentes no solo.
Resultados de indmeros auntores (Ritchey &b alll, 198@; Dal Bd gl
alll, 4984 Pavan b »lll, 1984: Reeve & Humner, 1972y Sunner el
alli, 19€4a: Farina & Channap, 1988 Pgarson g #lll. 19620,
gentre  oubtros, indicam aumentos nas perdas de maandsio, caloio
potdssio com a aplicagio de sulfato de cdloio ao solo.

fe perdas dos cations cAlcio ¢ magnésio, principalmente da
camada ardvel, pode tambén decorrer da aplicagio de carbonato de
calein {emledrio). Quagsio i alll (4982bh), estudando efeito  da
calagem en Latossolo-Roxo distrdfico, observaram perdas de 204 ao
ane do caledrio aplicado, independentemente da dose. No entanto,
a apliceacio de doses mais elevadas Foi malis efetiva em  promover
aumentos  dos  teores destes elemenios ¢ do pMH onas  camsdas nais
profundas (2040 ¢ 40-68 cm) . Van Raid @b alldl (1982 encontraram
resultadeos semelhantes, notando inclusive que, proporcionalmente.
aw perdas de magndsio Foram maiores do que as perdas de cdloio.

Segunde Ritchey et alll (1980 &« movimentagio de cHloio,

ta



g e ¢ pobtdssico no solo estd intimavente relacionada @
haturera do Gnion acompanbante (Anion inorginice) & & mobilidade
Felat iva  dos  cabtions. Assim, w movimentacio de cdlcoio ¢ mwnis
intensa na presenca de clorete — mais soldvel & gque  praticamente
nEa  reasge com o solo - do gue de carbonato, o qual Fap idament e
ERDE CoGm a acider presente. Sulfato taria okl dade
intermediaria. Por outro lado, a ordem de mobilidade dos cat ions
seria @ nesuinke! magnésio maior que potassio ¢ este waior  gue
CATE o

Por oputro  lado, @ reagbes do salfato com o sola  podem

oo de perdas destes cations, diminuingo @

interferir no - procs

chisponiiei ! idade gl A i moomesmnant e pRoTR O R ac e

A . e
Tisiwia [

Afrm o we reaclies hioldeicas, envolvendo o sulfabto, que o

incorporan  ao  pool  do o enwefre-orgdnico  do solo (Bissani &
Tedesco, L198BB), o adsorgio deste anion tewm sido considerada  um
dos principais processos responsdveis pela disponibilidade de
sulfato ne solngfo de solo. Neste sentide, Bolan gl alll 11988)
consideran que a capacidade de adesoreio de sulfato pelos solos i
mooprincipal  Fator determinante das  perdas  deste Anion  por
lisiviagio.

Korentager et alili (19283 observeram que & calagem Favoraded
ws perdas de sulfato. A quantidade de sulfato liberada do sistemna
snlo~liniviado (extraivel com fosfato + detectado na  solugio
Timiviada) aumenton com x elevacieo dag tadas de calagen: o efeito
da  calagem esteve rvelacionade ao aumento dx gsolubilidade e
compostos  de sulfato com bidroxi-aluminio ou  ~fegrro, compostos

estes parcialments soldvelis & presentes em salos muilto A idos.

Y



Glém  diwle, 2 adigho de carbonubo de cdloio pode medificar
s raracter iwtivas da superficie adsorvente. Bolan b alli £1982)
notaram aue carbonato de caleio dimirgd a ndmero de sitios

digponiveis para s sdeoreio de sulfatoe, enguanto que = adigio de

Ffosfate diminni tantn o mimero de sitios disponiveis guanto @
foren de  adsoreico. Portanto, a adi¢Bo dos &vions  carbonato  ow
foafato Favoreceria A movimentagio do sulfato no solo, por
diminuir=the a retengio.

Assim, w tapacidade do solo em remoaver sulfato da gsolugho, e
portanto, diminuivr as perdas deste elemento por lisiviagio,
depende de sun inerente propriedade de adsorgdo (a aual pode ser
afetada pela sdeorcfo de outros fons), do graw de adsorgBo prévia
de sulfato & da concentragio deste e soluegio gque percola e
Felagio @ concentragio da solugHo vom  a  gual o solo  Foi
anteriormente egquilibrado (Modvin gl alll:. 1¥8&b).

Sulfato ¢ adsorvido pelo sole mais Fracamente do gue Fosfato
woopogqual, sabidamente, & adsorvido especificamente -, POy ém, &
adsorvide mais Fortemente do que nitrato ou clereto, &nions estes
gque sio adeorvidos nfe-especificamente (Marsh gl alll, 19879,

A adsorcio de fosfato ewm solos intemperizados, com  PresEnga
de dxidos de aluminio &/ou ferro, ocorre através da  troca  de
Tigantes, resultando em fortes ligagbes covalentes do anion  com
A superticie adsorvents (Figura 3), enauanto 9que cloreto ou
nitrato sfo adsorvidos por fracas ligacgfes eletrostiticas (Figura
49 ¢ Marsh gb alli, 1987). Guanto wos processos  envoelevidos  na
adsorgio de sulfato, ainda n¥o existe uma desoricio precisa  dos

mecaniswmos envolvidos (Yamada, 1988).
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Figura 3¢ Representagio esaunemat ica da adsor¢fo egpecifica

de fosfato pela guperficie de um duidog, indicando a coordenaclio

entre o ndcleo metalico (M) e © fnion adsarvido (fosfatod). A

adsorclo pode tambem Ocorrer em superficies carregadas

negat ivamente, atraves de troca de ligantes @& semelhanga do

indicado nesta figura. (Extraido de van Raij, £988).
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Figura 4: Representacio esquematica de adsorgcio nag-
gspecifica de cloreto pels superficie de um dxido carregada
positivamente. 0O tracejado haorizontal (---) representa ligagio

eletrostdtica entre cloreto & =a superficie adsorvente.
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Cobo CAREAY ahservod due guando sulfato esteve presente en
baixas concentragoes, este  fai adsorvido mais  prigimo tha
superficis, causando abaixamento do POZ (ponto de  Ccargsw HETO),
enguanto  gque & altas concentracies Fol adsorvido na  camada d e
Gtern, resultando numa elevagio do PRZ. For outrvo ladoe, Bolan g
alli €419Béa) nio observaran nenhum efeito da adigio de  sulfato
cobre o PESN fponto de efeito saline nulo), indicando gque sulfato
nEo ser iw adaorvide sespecificamente.

Domparando a sdsoredo do fnion sulfato ao do fosfato, Bolan
et alll (498&b) observaram aue fosfato foi adsorvido auando o
potencial  do plane  de  adsoredo  foi tanto pesiltivo quaaEnl O
negal tvo, erigunnto  ague sulfato somnente Foi adsorwvido guando o
potencial  foi positivo. Marsh b alll S48 consideram  gue @
ligagRo entre o sulfato e w super? {foie tem um arande componente
eletrostatico na  ligagfo, com pouca  adsorgio  ocorrendo I
ausnineian de cargas  positivass no entanto, @ ligaglo nRo &
inteiramente nlRo-especifica, pois os autores observaram  forte
seletividade para  adsorcio de sulfato sobre 8nions  adeorvidos
nfo-especi Fficanent e (oloreba, por  exemplol. Segundo gat ey
antores, este comporiamento & consistents con @ hipdtese de aue @
adesorcio de sulfato ocorre num plano o gual & mais présimg  da
superficie aque o plano de adsor¢do naa-espec {fica, poréem &
claramente distinto da superficis.

Ausim, wsulfato seria predominantemente retido na camada  de
Qtern, atraves de adsorgho especifica de baixa afinidade, ltendo
coma consequdneias (Curtin & Bders, 1290)1

) diminuigio da caproidade da dupla camada en reter aniansy

23



B wmuwento de caracidade da duple camadn em oreber cRlionss

¢y abmixamento do PESBN (FCZ deterwminado pela interseciio  das
curvas de titulacfo potenciondteica em distintas concentracio de
eltebrolito suporte) &3

d) elevagho do PCZ da superficie adsorvente.

além  disto, em melos con #levada  concentragiho  dos o
sulfato o com haiga Forga idnica, sulfato o ser adsoervido mais
P s ine o superflicie, em EHCESH0 nE COERE G R pos il vas
inicialimente ewistentes, causaria adsorelo do (on hidroxtnio  ou
Jiberagio de bidroxilas (Curts & Syers, 4990 RBolan gl alldi.
i?a8).

R&jan (L978) propss  un mecarisng no qual v adsorgio  de
sulfato na superficie adsorvente cadsarin a Jdesorgio de #dgua  ou
de hidroilas, através da troca de tigantes (Figara )

No  entanto, a liberagfo de hidrosilas nBo &  um  wecanisno
wceito por todos o autores gue estudaran a adsorgiio de sulifato.
Zhang  ed  #lli €1987) obhservaram baixza relacio entre hideroxila
liberada e sulfato adesorvido, sendo que a adsorefo de saulfato foi
capas  de promover amdaneas nas cargas do solo sem  vesuitae o en
Tiberagho de hidroxila., D mecantsmng de adeorgio do o sulfato, e
splos de carga variavel, seria causade pela troca  da  dgua  de
coordenagio da superficie do coldide pelo dnion adesorvido (Figara
A).

Fate mecanisng proposto por Zhang el alll ¢i987) comportaria
a possibilidade do sulfato ser adsorvide tanbkém por substAnciae
himicas contende metais auimicamente adsorvidos, geryingdo de
ponte  entre o composte org@nico e o Arion  sulfato, conforme

caquemnamat ixado na figura 7.
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SUPERFICIE DO HIDROXIDO

Figura 53 Represent agio esquematica d=a adsorgcio especifica

de sulfato pela superficie de um émido, indicando aumento da

rarga negativa da superficie adsorvente € a liberacgic de dgua ou

hidroxilas t{tModificado de Rajan, 1278).
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&ldm  dos  mecanismos de sdsoreio, o desaparvecimento  do
sulfato da  solugio do sole pode-se dar através de Feagoes e
precipitagio, princiralsente  com salfatos hasicos de aluminio
(Yamada, 1988).

& precipitacic dos fons sulfato Fformandoe  basaluminita f
ﬁlq(GH)iQSOQ Yooe  alunita Kﬁ13(QH}ﬁ(304)? YooFai proposta
inicialmente por Adams & Rawaijib (4977 como am processi
envalvido no desaparecinenta do sulfato da fase soldvely por este
mecanismn, haveria tambdém a liberagio de hidroilas no  sistema

{reagio 1.

reagho 18

Formagio da bSasuluminitas

Formagio da alunital

Por outro lado, Sumner i slli (1986h), citados por van Rail
(4908 descreven a formacho da alunita com & liberagao de pratons

no omeio (reacgBa 2.

)
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FormagEo da alunital

3 MY e KT 4 R B0, % 3 MpD m KATRIOM) (80,0 5 + BHT

A diferenca entre as dias reagoes apresentadas  para A
Formagho da alunita estd na Forma en que o aluminio se  encontra
para  reagir. Na reagio 2 o xluminio sstd na forma do mondmero
ﬁ}cHHU)é+++ e na Feagioe Loesta na Porma de ATIH) o (Y g, #esen o,
s deduzir destas resgies, em anbiente com pH elevado a Formagie
de mlunita leva 2 likeragho de hidroxilas  (reagio 1) & em
ambientes com pH baixo & FormacBo da alunita leva a libheragio de
protons (reagBo 2).

Fvans & Telazny (1787 observaram &m lixdivisdeo de solos  que
a solucho percolada era supersaturada com respeito & basulaminita
e alunita, emn tratasentos que  continham DOCYy  aumentos k)
concentragio de sulfato resultaram en diminuiches da concentyragio
de aluminio livee no lixmiviado, de aluminic trocdvel e de
sulfata, sugerindo remocio de ambas as ecspdeoies por preécipitagic.
Por  oenn vez, Durtin & Syers (4A990) nio obsersaran condicies, =R
partir do valor do produto de atividade itnica, dque indicassem
precipitagio de sulfato  Formando basuluminita ou alunita.  Deve
ser notadeo, entretanto, aue os niveis de aluminio an un dos 5010%

North Borneo soil - esteve abaixo do limite de detecgdo,

eraguant o giue no outro houvs PEGUENA e g ao ono bteor de aluminio



| (O) | (-2)
\,\lﬂ/?Hz \IL/?%
7 o S o

OH '. + so: — OH :: +
~ ) ~. T
S b, S o,

M

OH

M

AN
%
N

/

L4

SUPERFICIE DO HIDROXIDO

Figura &2 Representacio esquemitica d=a adsor¢io

de sulfate pela superficie de um dmidoe, indicando

carga negativa da superficie adsorvente e

(Modificado de Zhang gt alli.3i987)
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Figura 7: Representagfo esquemdtica da adsorglo especifica
de sulfato pela superficie de uma subst@ncia hdmica, indicando o
metal (M) atuando como nicleo de coordenagio entre oz ligantes
envolvidos (grupamento carboxilico, Agua de hidratagio &

snlfato).

trocdvel (14% do teor original, com R’ aplicagio da dose mais
elevada de asulfato)d.

As redugfes no teor de aluminio trocdvel com a adigHo de
Qees0, observadas por indmeros autores (Chaves et alli, 19883

Pavan et all, i984; Sumner gt alli, 1986a), poderiam entio estar



velacionadas & precipitagio do aluminio com o sulfato. Nests
casn, @ presenca do Anion sulfato dificultaria o processQ de
Tiviviagho deste elemento.

Par outre lado, @ splicagio de sulfato de cdlcio ao  solo
poderia também impedir a wmovinentacho do  aluminio atravée dan
imobilivagiio deste em reagoes de neutralizagio. Ritchey gl alll
(4980) consideram que a liberagio de hidroxilas causads  pelan
wdsorcio de sulfato promoveria a npeutealizscHo de  parte do
aluminio trocavel. Consequentemente, csbte passaria para uma fase
imovel, indispanivel para limiviar,

Partanto, =26 reagses envolvendo tanto a adsorgdo  quanto @
precipitagio do aluminie no selo poderiam levir @ Prodessos ouw
diminuen @ disponibilidade do aluminis na selugdo do solo e,
Fportanto, gsua digponibilidade para se movimentar no solo.  Hsbts
possibilidade sugere uma terceira hipdtesed

Mipdtese 35 & aplicacio de sulfato de cdloio favorecaeria =
retencio de a&luminio no solo pela oeorréncia de FERGIEH
gsecunddar iss  (Formacio de alunita ou basuluminita, ou lTiberagio
de hidroxilas pelas adsor¢lo gspecifica do  sulfato)d, impedindo

assim sua Tixiviag&o.

i



MATERIALIS B METODOS:

SOLOS UTILIZaADOS.

Os wolos ubilizados neste experinento Foram coletsdes no
municipic de Pirai-RJ, pertencende & classe Latossnlo Vermelho-
amarelo, ﬁ]itm, podedlico ~LVA ~ (Damargo & O0lmos, 19830). #As
caracteristicas quimicas & Fisicas dos seles utilizados bt RO
descritas no quadro £ & & caracterizagio mineraldgica da fragio

argiia  do hmfinunte Bw esbtd na Figura 8. As andlises quimicas

Faram determinadas segundo melodologia descrita no ftem “andl ines
gquimicas der sale": as  andlises Fisicas {(teor de araila,
gauivalente de¢ umidade & densidade real Foram determinadas

segundo metodologia descrits em EMBRAPA (1979).

At



Ae  amostras  denominadas de "camada BT foram  coletadas  am
harvanco  de  estrads (estrada  secunddria  ligando & rodovia
Fresidente Dutra  — aa altursn do marco do o gquilemetro 242 - a2

Finheiral, nos primeiros 700 meltros em direcio o Pinheiral-RJIY, &

profundidade média de 200 a 250 cm. A coleta das amostras Toti

feita apdw a limpera do barranco, descartande-se & camada mai8
EHUEKME .

Mg amostras  denominadas de  “camada  A° foram  coletadas
seguindn  pela mesma estrada em dire¢Ro = Pinhgiral-RJ, =
aprodimadamente 2500 metros da rodovia Presidente Dutra, na
propiiedade denominada sitio 8Ho Jorge. Escolheu-se un local que
possibilitasse a colets de amostras sob dois tipos distintos de
cobertiura vegetal numa mesmna unidade de solo (LUAY. As  amostras
Foram coletadas sob vegsetaeHo de Florests (camads d-Floresta) @
de  pastagem nativa (camada d-pastagem). & coleta fotr Ffeits no
tergo superior de sneosta con declive acenturdo, & profundidade
de @ 2 %5 em, apds retirada da serrapilheivra o grama due cobria a
guperficie do solo.

As amostree da camads A-Floresta Foram  coletadas  dentro
de um médule de rrio de 50 metros dentro da Floresta secunddris
& Foram reunidas numa smostrs conposta. As amostras de camads A~
pastagem Foram coletadas em drea equivalente sob  cobertura  de
Fodeen  (Paspalun ooatatam Lo, & aprodimadamente 189¢  wetros do
primeire tocal de amostragem ¢ foram também reunidas numa amosbra

compasta.

s e

S
™
1



B_w 1134042 |

Quadr e i Blgumns caracteristicas auinicas & Fisicas dos

solos estudados.

Solos ceununnuvennunuun CAFACEErTSICA wwewnnunoneunnpun
Profundidade Catiaons trocaveis

e T, (cmu1{+).kg“1 G16) v e e nuaa

P P I + 4 :
nat e My = K N At

f-pastagem @0 ?,40 @, a5 &, 15 9,04 1,08
A-Floresta Q-7 .35 ?,30 2,44 Qo0 1,473

Hw 20200 @,13 I 9,03 2,014 @,

Mcides  ativa goides  potenciasl carbono orgdnico

pH=HA0 pH-KCT AT +H (cmw](+)"kg“1) g B kg“i solo

Pr-prast ngem 4,7 4,9 5,8 ig. e
tFInresta 4,8 a,s8 Y wH, 8
Bw .9 4.5 20 2,9

Teor de gguivalente de densgidade
argiln umidade renl

solo g » kgt solo My o
A-pastagen 439 350 ‘ 2,40
A-floresta ane 3468 2,38
Bw H00 299 8,29



HORZONTE 8y
wn lure

HXUTONTS By
ceen fuern

AN

HORIZONTE By
com leirg

Figura B8t Difractograma de raio-X da fragan  argila ({2

micras) da camada B. k = caulinitay; G0 = goetitay; G = gibbsita.

{Extrafdo de Camargo & Olmos, 1i282).
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ESQUEMA EXPERIMENTAL.

O experimento  consistiug
amostra A-pastagem ou A-Florest
fe amostrsos A-pastagen & A-F
fantes de calcio, canrbonato
isaoladays o combinadas. Os Hrat

" pranl -t s PP R oty

aplicacgio de fFontes de caloioy
w o past-car ou POY anostra
de carbonato de cdlcios
« pastesul ou PET amastrs
de sulfato de caleiop
W prast-mis ou PM? ommostyr
mistura de carbonato de ocalcio
“ Flor—-tes ou FTI amosti
wplicagio de fontes de calcio:
W Flor-car ou FOCI oamostra

die carboenato de caloio

“ME

o Flor-sul o FHI ampstra

de sulfato de cdloior

" Flor-wmis  ou FMI anoste

na sobreposicio de uma  camada  de
ay sabre uma camada da amostra 8.
lorestsa foram  tratadase  com  duans
de cdlecio & sulfato de odloio,
amentos Foram sesim ident i Ficadoss

N S = i t BUGE LY L h wmaniton ¥ BNl EEY

A-pastagen com & aplicacio isonlada

A-pastagen com a aplicagfo isolada

% B-pastagen com a aplicagfo  dn

com sulfato de calcioy

a A-Floresta, teastemunha, GER A&

A-florestsn com & aplicacio iselada

A-Florests com g aplicacio iselada

a A-Floresta com @ saplicagio  da

L
bl



Ay
[

mistura de carbonaba de caloio com sulfato de cdlcio.

M amositvae A-fFlorests & A-pastagsen, scondicionadas gwm potes
adequados schre a camada B, foram coloeocados s incubar, € depois,
Tiwiviadas com agua destilada, come serd descrito mais & frente.

0 delingamento  exparinental adobtadoe ol ) inteiranent ¢
casual irzado, consistindo de oitoe tratamentos com trés repet ioes.,

As médias obtidas Fforam gomparadas através do  teste de

Duncan a S9%.

DETERMINAGKD  DAS DOSES DE CARROMATO DE CALCIQ,  SULFATO  DE

CALCTIO E MISTURA.

A dose de carbonato de gdloio a ser aplicada aos solos  foi
determinada através de wm experinento preliminar de fnoubag&o.

M anostras  A-pastagem ¢ A-Florests foram wmisturadas  com
doses de 0,907 0,333 0,67y 1,335 2,67 gramas de Callly . kgt de
siln,  com  duas  repetigbes para cada  tratamento.  Estas doses
corFespondaem w @y A42,.Br BIT,Hr 1.462:8 & 3,337,000 4 de mac03 .
m"":Eg de solo, considerando una densidade aparente parsn estes solos
de 1,285 My . m s salos, colocados en frascos de vidro de

capacidade de 4 litro, abertos na extremidade  superior, o am

mant idos dmidos através de adigles periddicas de  dnua, com @

2



4,01

3,01

£finalidade de favorecer = solubilizagio do material adicionado e
sua interagio com o solo.

Ae Figuras 9 & 10 mostram as curvas de neutralizaclo da
acides destes so0los. 0 pH foi determinado aos @, 12 € 35 dias
®pds o inifcio da incubagfHo. Como se pode observar, o pH de todos
ot tratamentos, inclusive da testemunha, aumentou logo nos
primeiros 42 dias de incuba¢fo. A elevaglo do pH da testemunha
parece indicar ter ocorrido nos frascos um ambiente redutor, Ja
que nfo havia condigfes de drenagem para algumy umidade em

eMCESSO .

LEGENDA

-3
g CuCOa .m

3338

— ey — 1663
838
_______ 413

0

Figura 9 Curva de neutralizacko da amostra A-pastagem.
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3,0 ¢

Ao final dos 3% dias de incubac&o, os valores de pH dos
soloe incubados com a dose maxima de carbonato de célcic cairam
para valores em torno de 6,2 a 6,5, com tendéncia a descerem.

Assim, com base nestes dados, optou—se por adotar, nos
tratamentos com aplicagHo isolada de carbonato de calcio, a dose
mAXima usada nas curvas de neutral izagXo, acrescida de 20%Z, com O
objetivo de assegurar um pH igual ou acima de 6,@ no inicio do

periodo de lixiviacZo dos potes exper imentais (apds incubagio de

48 dias).

LEGENDA
L g CaCOy.m°
— 3338
— e (663
— 838
________ 413
o 0
12 35

Figura 1i9: Curva de neutralizacio da amostra A-floresta.



Parae os bratamentos com s aplicagfo isolada de carbonato e
cRlcio, a mesma dosagem Foi aplicada nos solos a-florestsa & A
past fgen.

Para o tratamentos com sulfato de cdleio, adotou-se doszaem
cotequiometricamente equivalents =ao cdleio do  carbkonato e
cRlcic.

Parn o tratanento com a mistura das duas fontes de cdloio,
dais  terges. oo cslcio ol fornecido na forna de  carbonato  de
cAleio & um terco na formz de sulfato de cdlcio. No guadro 2 sEo
apresentadas as dosagen ob i1 izadas.

Cono  fonte de cdalcio ubtilizou-se Callly pa.a.  com % de

Pt esa @ 3a$64,EH?D Paeae com 9,87 de pureza.

a9
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Tratamentos

past ~teg
Flor—tes
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MONTAGEM DOS POTES EXPERIMENTALS.

Potes pldsticos, retangunlares, com volune de apro<imadanente

1800 cmﬁ, faram preenchidos conforne ssauens da Figurs L1,
Mo fundo de cada pote foi colocada ums camada de 100 a 170
P:; . . l'":\l
om e areia tavaday sobre ssba, compondo um volume de 82 om”
foil adivionado uma canada de $080 gramas de amostra da camada B,
nsando-se seie porgles de 1%9 gramess & uma porcio de 100 granas
para  preenché-la. Apds @ adigio de cade por¢gio o solo  era

-y

compactado para obtengio de uma densidade aparente de 1,29 Mg .
TCH

B seguir, adicionou-se un wolume aproxinado de 70 cm3 de
arein  lavads, para facitlitar & posterior separacio dos  solos
superpost 0s.

Coanpletando & montagen, sobre esta camada de areia, compondo
um  volume de &0@ ﬁmﬂ, adiciongu-se 758 gramag das  anostras A
Florestn ou Ad-pastagem, com os btratamentos descritos. Eetas foram
adicionadas em porglies de 150 gramas & coeompactadas  apds  cada
aplicacho, para atingir uma densidade aparente de 1,20 Mg m“3"

Embora e solos da  campds B osejam 00 mesno, guando

local izados sob amostras A-Florests serifo agui denominados de 3
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floresta e quando localirados sob  amostras  A-pastagem seri3o

denominados deg B-pastagem. Quando se Fizer referéncia aos solas

independentemente do tipo de vegetagHo, estes serfo denominados

genericamente de camada & ou camada B.

4= PAPEL OE FILTRO

camapa A

GRS PE S AREIA LAVADA

camapa B

s ST s

AREIA L AVADA

DRENGC

Figura 4i: Ezquema do prenchimento dos potes {unidades

experimentais) com o5 solos das camadas A & B.



INCUBACAO .,

Aoondicionandos oz salos nos potes, estes Foram colocados &
inecubar  por 48 dias (29 de margn a @4 de  maio o de  19?0),  em
temperatura ambiente de laboratdrio {em torno de 2% a 28 Sey

No primeiro dia de incubagBo, Tol aplicado 300 cm3 de  dgun
clest i lada por pobte. Esta gquant idade foi suficiente para levar R
Frente de molhamento atd a camada inTerior, sem 4gue houvesse
perda de dgua por drenagem.

Cinco dias apds, tempo considerado suficiente para gue &
primeira  Agun  aplicada entrasse em eguilibrio cow o solo, foi
adicionadoe mais 100 cn de dgun destilada par pote. Nos guarenta
& trés dias restantes, foram feitas mais guatro aplicacoes de 5@
wl  de dgua destilade por pote, em periodos de 10 a 12 disag de
intervalo.

Fatas guantidades de dguan adicionadas foram suficiente pars
manter o &olo contido no pote sempre dmido, sem representar
EMCESS0, gue serin perdido por drenagem.

Paralelamente, Ffoi Feita a incubagio de B0 gramas de solo de
cada experimento, sem adotar repeligho enperimental.  Com jasn

PYOoCcuroRTse  ncompanhar a evolugio da pH, com a Finalidade de&
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determinar o momento da sgstabilizagio e, portanto, o tdraino  do
periodo de incubagia.

Eatas 5S¢ gramas de solo foran sant idas dmidas, dentro  de
tubos de PVC de # cm de altura ¢ 7,% om de difimetro. & guant idade
de dauan adicionada, inicialmente, fol proporcichal & adicionada
nos potes: no entanta, como as perdas por evaporagio nestes tubos
foram malores, necessitou-se de aplicagies de  dAgui com mator
fregquéneia e em gquant idades relat ivamente maiores, para  aue 0
solo Fousse mant ido sempre dnido.

+

O valores de prtoem oagum, det

erminados durante o periode  de
incithagio, sstio apresentados no guaadro 3.

Com hase nestes wvalores, considerou-gs que apds 48 dias
havia sido estabslecido um certo equilibric do  solo com s

tratamentos.

44



Quady o

(repeticies
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.MQQTHGEM DO SISTEMA DE IRRIGACAD E COLETS DO LIXIVIADD.

Terminadao 0 ceriaodo  de incuhagho, (0] potes Foram
distribuidos ag acaso, em duas linhas de doze unidades, sobre umn
hancada. O esguesma da Figura 12 wmoslra a distribuiciio dos potes e
dos sistemas de ireigacio ¢ coleta do ligiviado.

f1 furnecimento de dgua destilade era feito pelo reservatdrio
principal, o qual estava acoplado ae reservatorio geoundirio. &
fungfeo do reservatdrio principal  era o de {forcecer Agun
initerruptamente ¢ @ do reservatdrio secunddrio  era @ de
distribuiv a dgua aos potes experimentals.

A distribuigio da dgus sra feita abravds de tubos pléasticos
dotados de torneira, gue permitis o controle da varBo. A pressio
de  dgua era controlada  abravés de um  ladrBo acoplado |
reservatdrio  secundario, ‘u qual possibilitava a  manutengio  do
nivel d e dgum neste resgrvatdrio, BEMPEE conestado a0
reservabt drio principal.

g tubos para & distribwicio da dwgun Foram fixados aos potes
através de tampas pldéasticas, as quais eram retiradas apds  cads

aplivacRo de  duun. Sob os tubos g, sobre w superficie do  solo

44



dentro de c¢cada pote, colocou—-se um filtro de pupel para
facilitar o disbribyui¢io da dgua aplicada sobre o solo.

A coleta da solugHo lixiviada (percolado) foi feita através
de tubos plasticos conectadps na base dos potes. A soluglo,
atraves destes tubos, era conduzida a frascos escuros lecalizados

aph cada pote, em suporte propric.

EN

LADRAOD

Figura 12% Esquema da distribui¢io dos potes wperimentais
{(retangulos), vidros para coleta do percolado (circulos menores)

& dos reservatdrios principal (RP) e secundario (RS).
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LIXIVIACAD DOS POTES EXPERIMENTAIS.

Raseando-se nos valores de densidade real das particulas dos
solos o da densidade aparente destes dentro dos potes, estimou-ge
a pornsidade total como sendo de 49,0 X, 47,0 X e A4%,0 W, paran o
solos  do camada B, A-floresta e A-pasbagen, respectivaments. Os
valumes de pores caleculados para os solos nos potes Fforam  entio
de, respect ivamente, 392 cm3, Pl ¥ um3 @ 270 ﬁmﬁn

Com  baese nestes valores, chegou-se aos volumes toltais de
porFas  nos potes experimentais, obbtendo-se os valores de 674 umB
para 0% pobtes com canada ASB-Floresta & 46 cmﬁ Fara o6 potes
com  camads A/B-pastagem. Desta Forms, adotod-se o valor de 479
3

B LN {LEW) representat ivo do volume tobtal de poros present s e

salog de cada pote exdperimental .

NDurante sele ﬁgmmnaﬁ copsecut ivas, foi Ffeita wma aelica
semanal  de  dgun destilada no topo dos potes. A guantidade de
solugiio percolada e recolhids, caloalada comns média  semanal do
volume Feceihido em cada pote  durante todo O per fodo
experinsntal, corresponded a &74 +/- 105 cmﬂnpmtami. o taxs de
aplicagio de  dgua, estimada por amostragen da  vazio e seis

potes a cada duas semanas de aplicagio, coFrespondel a  vazbho

A



1

med ia e 4,9 4/~ &,7 cns L minutah.
Potes ewper mnentals gue eventualmente recebiam excesso  de
Adgua  numa aplicaglo, gram percelados com menores duant idades  na
aplicaeio subsequente, cona formz de se uniformizar ao mERE MO A
guant idade de dgus recolhida de gada pote.
s saolugtes recolthidas foram guardadas  para andlises

quimtcas.

TESTE RIMLAGICO.

Apds @ liwiviagio, os poties com 0 solos Foram mant idos no
laboratdrio por um periodo de ocito dias, sem mais nenhuma  adic&o
de  dgus. A& seguir, @ camadis & Foi Fetirada com auxilio de  ums
espdtula e colocada o secar em casa de vegetagio.

'ﬁ camnada de arsia leocalizeds entre as duss camadas de solo
foi rebtirada e descartada. Sobre & camnada B, nos potes
super imentais, adicionou-gse entio 100 cm3 de arela  lavada @

gabeciais de madeirs.

acomadou-se os potes en supories
Crtes suportes Foram feitos de modo @ manter as paredes  dos
potes inclinandas em Angulo de 1,3 vad em relagiio & horizontal.

Eate arrando foi adotade  para  permitir vizualizagio do

Ak



wose eatabelecer nos poled.

Adicionou-se 98 ml de dgua destiladsa & cada pote & SEMEOL-HE
entfBo  cinco  sementes de sorge (BR-19Y  poar  pote, tendo-se o0
cuidade  de  cobri-las con arela. O potes Foram  envoalvidos  com
papel aluminio afim de manté-~los protegidos da lus. As plantulas
comn  germinagino ¢ orescinento dﬁﬁﬂﬂ}PFmrmﬁﬁi_-Fmranw 1 iminacas,
mantendo-se apenas duns plantulas por pote.

Apds  um periodo de cinceg digs, wmediv-se o comper inento  des
raimes  que  cresceram junto @ parede  do pote, visualizadas
syt ernament e (denominadas agai de "raizes externas®). A seguir, o
solo do pote Fol ret irado com auxilio de espdtals e, as ralzes
desernveividas no interior deslte Toram novaments medidas em seuw
comprimentn  (denominadas  agqui de "rafzes internas”). Todss  as
medicies das raizes peimdrias Foram feitas com anxilio de escsla

graduada em mil iaetros.



ANALISES QUEMICAS,

4. Andlise de solueHo lixiviada.

ITmediatamente apds cessar a drenagen de cada aplicagfdo de
doguna  destilada nos potes experinentals, mediv-se o volume de
solucio recolbida gom auxilio de provebsa graduada Jde 1000 cmﬂ, &
a seguir determinou-se o pH da solugRo.

M omeguwie, as solugBes Foram guardadas enm geladeira LR A
posterior analises gquimicas. Durante o periodo  de  dma  SEMRNE
determinaram—se a condutividade ¢ldtrica do lixiviado, de acordo
com método usado para extrato de saturagio (EMBRAPA, 4979 ¢ as
concentragfes dos principais Jons presentes.

Célcio 6 cEleio -+ wagndsic  Foram determinados PO
comnplexometriz  com EDTA {van Raild el alll, 19870, utilizando-se
murexida 0,5% como indicador na sandlise de cdlcio (EMBRAPA, 197%9)
e ohtendo-se o teor de wagndsio por diferengny o volume de
solugio tampio utilizado nas determinagdes fFoi testado para
permitir que A mistuara da solueEo lixiviada mais os  reagentgs
atingisse pH de $12,% & 10,@, para as determinacies de cdleio w

caleio + magndsio, respectivamente. Sluninio Ffoi determinado  pov



colorimetria, pelo wmdtodo do aluminon {(Msa, 1943y Cawmsrgo gl
w1 1984, utilizando-se dcide tioglicdlico para &liminsr @
interferfncia de Ferro e adustando-se & solugio tampRo para gque ©
pH  da mistura da  solugfio tawmpfo com a  wliguota da  soluclo
liwiviada se sitgaces entre 3,9 & 4,0, Potdssio Ffoi  debterminado
2 or Fotometria de  chama {(EMBRAPSH, L977), ¢ sulfato fori
determinado por turbidimetria, segunde metodologia descrits por
Hammerton & Sherratt (19720,

Além destas determinagfes, procedeu-se & leriturs ¢
absorvancia das amostras a 330 nn, em espectrofotimetro, &
temperatura  ambisnte  (entre 20 e 28%0Y e ubtilizando-se Agus
dest [ lada  para ajustzr o zero do o aparelho, na tentativa de
sut imar &  presengs de sghstlncias orginicas  dissolvidas, como
prapoet s por Moors (D9REY parw andlises de wguas de drenasgem de
enlos Organicos.,

Carbornato € bBicarbonato ndEo Foram debterninacdos porgae o M
das amostras situaram-se a valores relast bvamenl e bEiaoe indioandou

. . e e A - A T e o e E g k] O . . o .
i estes aGniongs nag poder iamn esltar presentes.,

e o
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2. Andlise guimics dos solos.

#ade Bnalise de rotina.

(e solos da camada B, apds o teste bioldgico foram colocados
&I Funil de Buckman e submnetidos d suceBo por bomba de  wvécuo,
con & Tinalidade de se proceder o extragBo da soluele do selo. Os
resultados  analiticos decorrentes da  determinacio  dos fors
preaentes niw salugHo  assim extraida o mm posteriorment e
ahandonados. A seguir A extracio da solugdo do solo, o8 solos
foram  colocados a secar em onss de vegetag&o, o semelhangn  dos
solos da camada A

fpds  secagemn, 0% -solos  Foram  novamente destorroados e

cenduzidos ks andlises quimicas.

fie  andlises  de M oem dgun & em KU1 melar Foram Feitas
utilizando~ee relagho solotsolugio de 152,909 (EMBRAPA, 197%:; van
Raid b alli. 1987), sgitando-~se ligeiramente & suspenciio  sduns
verest com antecedéncia de uma hora & alguns minatos anbtesg  da
determinagio.

G extractes de caloio, wagnésio ¢ aluminio pobdaassic o
sddio disponiveisy acider potencial Aluminio mais hidrogéniol
foram Feitas segundo EMBRAPA (4979), com algumas aodi Pioagless o
pH  da  solucgiio extratora (XC1 melar) para cdloio, magndésio @
Aluminio Foi  ajustado para pM 85,5, conforme  swgerido POr

g
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Camtmrelln b millh 91981 e & solugdo extratora pare acides
potencial somenbe era ubilizadea guande preparada no mesmo dia da
bt ilizacSa, eara evitar conbtaminaedes com fungos Cvan Raij gl
alli. 1987,

Ae determinacles de cdlcio & cdluio + magnésic foram feitws
por  complexometeria  com EDTA (wan RaiJj b, #llil, 1987)y acides
potencial & aluminio trocdvelis Foram determinados por volumebria
e potdssio e sodio par Folomelria de  chama, conforme  EMBRAPA
{1979) .

De posse dos valores destas determinagies, caloulou-se & CTC
{acider potencial +  somz de cations alocalinos e alcalinos
terrosns trocaveis ~DAAT trocdvelis-) & CTC-ef (aluminio trocével
+ moma de CAAT trocdveis)

Foram feitas duss detarminacfes analiticas prra cady anostira

puperimental, @ a saddia utilizada nas andlises estat isticas.

Lo Determinacio do ponto de efeito saling nuloe (PESN).

0D métado de  Behara & Gillman (419813, descrito oMo
determinagio do pHe (pH=-rero), Ffoi madificado com o intuitog  de
tornar o procedimento mais simplificado ¢ rapidoyr a forga idnica
do eletrdélito de suporte também foi modificada, para garantir
maior margemn na  diferenga  entre a menor Fforga  jonica oo
gletrdlito de suporte ¢ asuvela decorrente da adigio de dcidos o

DASES . s principios metodoldgicons, no entanta, PErMRNEEn 08
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mesmos discutidaes por Uehara & Gillman (L2981,

Prevara das solugtess

2) Solugho de KC1 2,2 MI pesar 144,83 gramas de KO pa.a. &
transferir  para balfo volumdtrico de 4 litroy adicionar  dgua
destilada & agitar, completandoe o voluame.

by Soluclo de KC1 @,2 M1 pesar 14,91 gramas de KEC1 poa. @
transferir para  halfo volumdtrico de i Titroasy adicionar Agua

destilada ¢ agitar, completando o volume.

¢ Bolugho de KOM 4 Ms preparsr w partier  da ELLI &y
solucio  de aproximadaments 4 molary a seguiv, padronizar  esta
contra solugio de biftalato de potdssio pea., determinando-se sui
normal idade eqnta.  Preparar  peguenos  volumes desta solugio,
protegendo—a contra gas carbinict & guardando-a por N0 mading uma
semana antes de utilizd-Ia. Uswe  dgua  destilada, fervida e
previanente resfriada, no preparo dests solugio.

@) Solugfo de KOH 9,100 MY preparar, a partir da diluicio da
wotugio  de KOH 4 M recédm-padronizada, solugio de KOH @,4100 M em
balfio de uwm Titro. obtidlizando-ss  dgus  destilada, Ffervida
resfriada para a diluigio.

@) SBolugio de HO1 4 M di]uir’aprmximmdamaﬁte 8%, 46 ml de HOY
concentrado (42,1 M) em balfo de uw Titro, com Asua  desbtilada.
PFadronizar & solugia, determinando-se sun normal idade exatn.

£y Bolugfo de HE1 2,100 M3 preparar s opartic da solugio  de
HCT M padronizada.

g) Bolughes de btrahalboe? bransferir, para sete baldes de  um

titro, valumes de 50 ml da solugio de K1 0,2 M e, para bhalies

=



distintos, volumes g 20, 10, %, 2,% ¢ 0 wml da solugieo dJde  HOL
D400 M e welumes de 2,% & 5 el da solugio de KOM  @,1800 M,
completando o volune a & 1itro com dgua destilada. Estas solugles
terfo  forga f8nica (XY de  aproximadanente 9,01 M e  serio
denominadas  agqui de a4, #a-2, a1, 4-0,%, A, B-2,% & B-i,

respect ivament @a

Procedimentos

Peosar 1,09 grama de s0lo da cada anostra a ser determinado o
PEGN em sele frascos de 90 ml e adicionar em cada um destes 20 ml
de uma das solugles seguintes? A-4, A-2, AL, A-2,5H, AR, B-8.,0 «
B--4. Desta Forma, eabtar-gse-8 adigiomando 4, 2, 1, &,0% & @
cwal (6 HY L ket de solo e 2,5 & 4 cmol (). 007 kgt de  solo,
Fespect ivanente. ODonsiderando gue a adigfo de  OHT aeutralizara
gquant idade esguivalente de A a adigho da bage no sistema  serd
Fepresent adx pela retirada  (neutralizagHa) de o ivalante
quant idade de MY,

Gpis @ adigio destas solugtes, tampar os frascos com  tampa
pldetica & =wagitse wanualmente, deixandog en repouso poy gqualeo
dias. Neste periodo, agitar peviodicamgnte os frascoos. 0 tempo de
Feparso  pode  ser encurtado pars oumn dia, com oo objebive de s
g i Lwe Fenghes de  oxi-redugio  (Rigueira gl atllr 1996,
irdesedveils para = determinagio gue se  segue. No  presente
getudo, adotou-se o tempen de guatro dins.

aApds  este periodo, 1

i

~ . o o g g ¥ ey g g g g - .

I {3 =3 e e Frascos i B,e4M )

Terminada = leituwra do pH, adicionar imediataments 20 oml e
~r

wsolughie de KC1 2,282 M & agitay novamente os Frascos. Progeder #1

leitura do oM dos oubros Frascos. Apes quatro horas da adigho da

Vid



solughio de KC1 2.2 M, ler novamente o pH dos frasoos (pH o apoy) o«

Com e valores de pH das duass Forgas idnices {(pM @,01M © pi

@,?QQM)’ determinar as squagies de regressaos lTingar das retas  de

. N . j

7 |- N W [1Ee )l w ¢ ’
il ®,01M * cmol CF) o H b u

i

de solo e piH oooeyM cmol ey 1Y
kg™ e solo. Considerar, para o calonlo da equagiio, W mining de
cinco pontos discretos em torno do PESN estinado para cada  reta
g, ubtilizar para o cdloulo da eguagio apenas agugles pontos  aue
restltarem num cosficiente de correlacBo maior ou igual =a  @,9.
Para isto, eliminae os pontos onde o pH de eauilibrio difere de
mais de  uma unidade de pH do PESNy  caso necessdario, deve-se
preparar  novas solugfes com adigfes de dcido ou base de foarma =@
se  ohter novos pontos proxinos do provivel PESN. Na eliminagho
dos  pontos indesedados, deve-se eliminar apenas o extremnos, o4
seja, nunce eliminande pontos enbtre o8 exbremos.

Dae retas obtidas (g = w; + by onde y = cmolis) . kel de
solo, = = pH de sguilibrioc para determinada Fforga idnica, i
Forga ionica de 0,01 ou €,209 M, a = interseceio da rete no  eixo
doy "yt ow, b= goeficiente angular da reta?), caleular o PESN  de

cada amostra pela seguinte equac?‘!{u .

PESN = (&@,@.im {'l@r:*)@(?M)/'(h@,?e(?M e h@,@"ﬁ) (e Qi

ad



2.0 Futracho e fracionamento da matdria orginica do solo.

Eutracio com selugho de pirofosfato de sddio + hidrdwido de

sodio (médtodo de KONONOVA-BELCHIKOVA) .,

0 método descrito abaixe vem sendo adotado en trabalhos de
pesguisn  conduzidos no  Laboratdrio de Matédria Orgdnica ,  do
Departamnento de Solos/UFRRY, tendo sido introduzide inicialmente
pelo prof. De Gabriel &. Santos, baseasndeg-se na metodologia de
Kononova-Belchikoeva, descrita em Sastrigues (4982, citado por
Manzatto (1990).

Fote método de fraciconamento da matdria orgdnica  baseia-se
na  extracio da matdéria orgdnica com pircefosfato de sddio e
Bidrdside de sddio & na dosagem das  Ffragfes extraidas  com
dicromato de potdssic.

A base forte ¢ ubtilizada para promover a  solubilizaegio <o
huamus  do solo € o pirefosfato atua como quelante dos  metais
presertes, aumentandoe w eficiéneia das extragfes. 6 exbiragio
iricial  das  amostras com solnglo de dcido ortofesfiérico tewm o

intuaito  de separar a wmateriad nio humificedo  do st @ bt

)

famificade através de diferengas na  densidade  saspecifica &,
promover um atague inifcial do material, liveando-o principalimente

dos metais retidos sletrostaticamente.,

0 procedimento gue vinha  sendp  adotado no Taboratorioc

i
iy
S



b El iz grandes  volumes de solugdes extratorss e volumes de
soalo, sendo dispendiose auanto ao use de reagentes.

No presente estudo, adotou-se um procedimento dgue permite =
cconomia de reagentes, produzinde volumes de solugies contendo os
doidos hdmicos em guant idades suficientes para as  determinagtes
do  teor de carbono orgénico das fragfes Mimicas pelo mébodo  do
dicromato de potdssio utilizando Ffante externa de calor (JacKson,
19583, Na figura 1% ¢ apresentado o Fluxograma das cperagves de

cutracio & determinagio das Fragies hdmicas.

Preparo dats solugdess

2)  wolugHe de pirofosfato de sddio ®,4 M+ hidrdxido de
sddlao 0,1 Mi dissolver com dgua destilada, em balido de um  1itvo,
44,4 araess  de  NagP a0z 10HA0 e 4,0 gramas de  MallH., Agite @
complebe o volume.,

Y solugho de dcido ortofosfdrice 22 M3 diluir com  &gua
dest Plada, em balHo de uw Titro, 134 al de HaP0, concentrado,
agitar e completar volumne.

cY solugio de sulfato ferroso amoniuwcal @,2 M (szl de Mohrl:
dissolver 78,43 gramas de Fe(NHQ)E(SOA}uéHEU em BOQ ml  de  Agun
dest 1laday  adicionar 20 ml de Ha80, cencentrado & complebtar o
wvolume aoum litro. Filtrar a solagfo em algodio ¢ transferiv para

e o. [ reasgente & instdavel y Wevendo ser padronisa o oo

Frason &
KmCrgwy toda ver gue For ubilizado. Para padronizacio, transferie
rigerasamnente @,5 cmeld+) Jde dicromato (4@ w1 ds  s0lugho  de
KHCVRG7 O, 8833 M) para erienmeyer de D02 mlp adiciopar 1950 1 de

dogun destilada, 190 ml de d&cido Fosfdrico concentreado & 8 gotas de



difenilamina 1%. Titulsr com selugio de sulfato fervoso amoniacal
sproximadanente 8,2 M oaté viragem do indicador de  azul  para
verde., Coloular @ exata normalidade do titwlante. Para o preraro
da wolugio de sulfate ferroso amoniacal 9,4 M, pesar 156,84
gramas do rengente & procedey coma descrito acimg.

d) soluchio de digromato de potiassico @,20833 MY disseolesr  com
dgua destilada, 24,52 gramas de Kalrol-s poa., seco « L5 B2 O
duaﬁ- horas & devidamente resfriado en dessecador. Agitar e
completar o volume a um litro, em balio veolumdétrico. Esta solugo
& padrfo primdrio. Para o preparo de soluagio de dicromato de
poatdssio 0,146487 M, pesar 47,04 gramas do reagente ¢ proceder como
descrito agima.

&) soltucio indicadora de difenilamina $%0 dissolver wo yrami
do indicador em 1€ ml de HESU4 concanteado .,

£y solugio de dcido salfdrico concentradod  asar  reagente
Paoie, densidades de 4,84 g pareza de PoX.

a) solugio de dcido artofosférico concentradot! usar reagenle
com 85% de puresa.

Y solugio de HaB0e 0,05 M2 preparar a partiv de diluigHo do
Acido concentrado em agua destilada.

i) wolucio de NaOH 9,1 Mt dissolver con dgua destilads, 4,0
gramas  de  NaOH  em balio volumétrico de um litro, agitando @

completando wvolume,

&



Pesar 10 gramas de eclo
en tuba de centrifuga.
Adiclonar S0 ml i FD4 M

2
s agitar {30 min/2.000

rpmj. FillErar acbrenadan
te & repetir operaGic ma

ia duas vezeas.

I 1

SOBRENARANTE { | PRECIPLTADC | {MATERIAL RETIDO FILTRO |

I |

Juntar uosrenndnnta. Ba- Saparar restos vegetala re|

tirar aliquote & dosar

tides no flltro o domar XC

%C Frageo ACIDG FULVICO Lavar Lres vezea com HZO
LIVRE,

ne Frac;o RESTQS VEGETAILS
LIVHES.

« deacartar sobrenadanta.

Adicicenar 50 ml ds piros
soda; agltar & min, L]
dalzar em repouso por

uma noite. Apéa. centri-

fugar per 10 mln/3.000

rpin & geparar scbrenadante

Repetlr opersgho mais du

aa veged, porém agltando
por apenas 20 min & cen-—

Erlfugande loge a seguir.

l ‘ ]

’sounzuanaurk __J L?chxpxrano

.
l Juntar sobrenadante. =
Lavar EFEA YRZASA com uzo
A dosar %G na Fragao

Retirar allguota de 50 mi Retirar ailquota de 25 LUMIHA,

€ nesta sdiclanar h,sa, ol e doasr %¢ na Fra -
concentrada. gao ACIODU MUMICO + ACI

| oo FlLvica,

Dalxer decantar am gela
dalre por uma polte; a-—
pés, centrifugar par
10 mlnfd.éﬂo rpm,

Descartar scbrenadanta, Ratirar aliquota de 25

ml & dosar X C na Fra-
¢as ACIDO HOMICO.

Rediszsolvar precipltade ea
S50 ml de HaOll &,1 H.

Figura 13% Fluxograma das operagtes realizadas para O

fracionamento & dosagem das fragdes humicas do solo.



Procedinento nas sutragiess

#Y  ewxtracio da  Fragho doidos Pdlviceos livess  (extragio
dcidadt  adicionar em tubo de centrifuga de 100 wml, 18 gramas de
solo e Ue ml de H3P04 2oMry aglitar por 30 wmindbos  em agitador
Forizont sl (val o ovem") & centrifugar o 3.900 rem o por 19
minutos. A seguir, Filterar o sobrenadante, guardando-o  {Fragic
dcido Pllvico liwvre ~ &FLY. Repetir esta operagio mwis  duas
veres, juntande o schrenadante desta extragio com os da anterior.
Apde, lavar o preciplitado trds veres com 50 ml de dgun destilada,
e centrifugar novamentes x 3,000 vpm o por 18 ninutos.  Filtrar o
sobrenadante, descartando-o. Ouardar os restos vegetznis rebidos
ne Filtro para determinacio do teor de mabterizl  orginice livwe
(fragfio restos vegetais ~ RVY.

Y exbracBo dan Fragho doides Pdlvicos + dcidos bhdmicos
(extrachio =alcalinal?l apds as btrds lavagens anterior  com  Agui
dest ilada, adicionar Jjunto ao pregipitadoe retido ne fundo do tubo
da  centr (fuga, 52 @l de soluglo de pirofosfatoe de  sddio
idrdxido de sdadio. Adgitar por &% minwtos en agitador horizontal e
depois, deiqsar a wmistura en contata por una noite {(padronizar o
tempo de contato). Apds este repouso,  oenteifugar g 3.009  rem
por 40 minuteos. Filtrar o sobrenadante, recolhendo-o  em  frazco
(Fracio dcido fdlvico + #cido hdmico ~ AF+AH) . Repetic a operagho
mais  duas  vezes, porém agitande a mistura por 3@ minabos  em
g itador hoeizontatl e centrifugando o9 ® sgguir. Recolher 0
sobrenadante, Jjuntando-o cam ¢ obtido nae operagies anteriores. A
HEGU e, lavar o precipitado trés verss com  dgua  destilada,

centrifusando 3 2.0920 rem por 10 minatos. Descartar o Filtrado e



recolher o precipitado para determinacfo  de carbono (fracio
framina - M,

e separagio dos dcidos Mmimicos.

Pipctar em tubp de centrifugs de 100 wl, 99 ml da solugio de
deides Fdlvicos ¢ doidos hdmicos. ddicionar Hmﬁﬂﬂ atd atingivr  pH
de 1,90 Ctaproximadaments 0,8 a 0.9 w1 do dcido concentradod. A
GEg e, det=ar decantar  en geladeira por uwa neite & depois
centr i fugar &% 4,500 rpm por 40 minutos. Descwmrtar o sobrenadante.
tavar o precipitade com 1@ ml de Hﬁﬁﬂ4 2,80 M e centrifugar
novamente, descsrtandoe o sobrenadante. Redissolver o precipitado

g 52 oml e NaDH 9,5 M (Ffracio dcido humica — AHY.

Frocedimento  para dosagem do teor de carbono ao sola & 0 g

Fragfes hdmicass

Y garbong argdnico prontamente oxiddvel do salol! pesar 8w
erlenmeyer de 290 ml, 4,@ grama da ampstra a ser  degterminado o
teor de carbono orgénico & pipetar, no mesno frasco, 1@ ml o da
soluclo de dicromato de potdssio 90,1667 M e 20 ml da solugfo de
HRSG4 concentrado. Deisar  emn repouso por 30 minntos & 2 apds,
adicionar dAgua  wbté volume de cerca de 19¢ ml, 12 ml de H3P04
concentrado & & wgotas de difenilamina i%. Titular contra  solugio
de sulfato Ferroso amoniacal recém-padronizada.

Como

o Ly - o) o 9,003 0 1840 o 1,33. (eg. &)
partanto, para o procedimento descrito acima, tersmoss

HCowm 3,99 - (@390 a0 U ow N ey a0

&3



ne fFragio restos vegetaiss colocar i1

)Y carhono org
papel de Filtro Jda Filtragen da exbtracio Acida  para  SeCar  em
eatufa, ® 4@ﬁﬁ. Depois de seco, rebtirar os restos vegetais
retidos no Filtro & pesar com precisio de 89,0001 grams.

nEom PRV w10 i,?ﬁSwi e 47

¢y carbono  organico na  Fragico dcidos  filvicos  Tivrest
Fipetar %9 ml do extrato de dcido Fdlvico Yives en érlenmeyer  de
2% ml. Adicionar, no mesme fFrasco, 10 mnl da solugho de dicromsbo
de potdssio 90,0832 M e 2,% ml de Ha80, concentrado. Agquecer por
10 minutos a temperatura de iﬁ@gC, ubtittirando dedo-frio <tubo  de
ensaio  contendo dgua, sUuspenso sehre o erleomeyer - ver EMBRAPA
CA979Y) L, Delmuk eufriane & & seguir, sdicionar dgua destilada até
volume de cerea de 450 ml, 2,9 ml de HBPDQ concentrado & B gobtas
de difenilamina $%. Titulsr contera sulfato ferroso amoniacal 0,2
M, recén-padronizado, até viragem do azul para o verde. Realizar

Fricova @ Diranco.

whowm @,40 o {4 -~ WESUD : (e, S)

d) carbono orgdnico na fragio dcido hilmicos pipetar 2% ml do

extrato de Acido hdmica & seauir o perocedinento descreito no item

A0 = L,20 » {1 - UEAVRD Caa. &

) carbono organico na fragiio doido Pdlvico + acido  hdmizo?
pipetar 2% oml do extrato de doido Pilvico + doido hulmico & seguir

i pracedinentn desoriboong o item Tof.



HOom b LB2e o (L - MESRD Copa. 72

£y carbong grgirico na Fragio huminzd honogene lonr &  depois
pesar  de 2,09 w 3,00 gramas do precipitade retido no tubko da
centr i fuga, apds  extragio alealina, em griennesr de 299 ml. A
neguir, adicionar 20 ml da solugie de oy G oy Ly 0833 M e 5 w1 de
HHSOQ concentrado. Aquecer por £ minutos # tewmperatura de _ﬁQQC»
Apds esfriar, adicionar dgun destilada atd volume de cerca de 190
ml, ©  mwl e H3P04 concentrade & 8 gobtas de  Jdifsanilamina 17,
Titular contra sulfato Fervoso amoniacal @, My FE 6 Dy
padronizado, atd wiragem do aewl para o verde. Proceda fgosinents
com  prosia o oem beanco. Paralelamente, detaerming o conteddo  de
umidade da amostra. Paica isto. retive sub-amostra do tubo da
centr ifugsa & determineg sed peso dnidey cologue Jdepois para  SECar

. G - . "
em eatufn, a 14970 por 24 horas g determine ent®0 0 peso seco da

amost .,

0o 3,98 w {5 o~ YFEAVRIY /S 0l m T Cwe . 8

Fom 4 - (P - Fs) /(P o~ PP leg. 92

g) garbono orafinico na Fragio dcidoe fdlviceos determinado
pela diferenga entre o teor de carbane orgdnico dsu fragio  doido
Plvice + dcoido himico, “ZCAF+AHY, & o da fragio #cide hdmico,
ACCAHY .

A = XOCOAFrAR) -~ ZOCOAH)D teg. 18



Prae sguagoes de 8 2 ao ¥ Lamn-sed

o pesnn de o amostra, £m gy RmRe

Moo= pornelidade gxata da solugio de sulfatoe ferroso
amon iacal g

PFE oo peso do Frasan, & gy Bmng

Pe = peoso da amostra seca + peso do frasgooy

Pau o= peso da anostra dmida + peso do Frascos

Uh = wolume de sulfato ferrose amoniacal  gasto na
titulagRo do branco ey

U owm potume  de sulfato Ferrose samoniacal  gesto na
titulacio da amostra.

oz opnumero de moles(r) de diceonato adicionado,

nae o pamero de molest-) de sulfato ferroso gasbo nm

titulagho.

fo equacies de minmere % oa 8, apresentadas parsa o calowlo  do
veor  de carbono orginico, sio eguacfes simplificadas de um  Ccaso
mais geral Cevuagoies 11 & 42 &, somente devem ser  ubilizadas
caso sigua—-se yigaoarosanente os procedimentos descritos para cada
determinagdo. Ae equuctes gerais, as auais podem ser  utilizadas

& outros Casos HR0OM

Y parz determinacgio do teor de carbono orgénico nes Fragtes

AFL., AF + Al e aHld

=
Y
LA
Y
LA
ar
-~
I
T
i
Ea
Fex ]
=%

-
r
-

o
oo

W (OONL = VY -~ INE o VDD @,8Q3

L]
.

{eg, 158D

i para determinagio do teor de carbono org8nico na fragio

héb



huminas

s ow COONS VA - N2 s BEYY ¢ 9,003 0 133 L A F)

e, 4020

ange s

foe Fos omesho significado asnteriory

o

1 = wolume total do extrato obtido das extragoes

-

consect ivasy

o ovolume da aliguotsa tonads pare n oandlisesy

N1 s pdmero de moles{+).17 da solugio de dicromata  de
potdssios

N2 = ptmero  de mml&%{w)"l“ da solugio de  sulfata
Ferraose anoniacal s

Pom opesg da amostra, @8 4P &RMA8 .

Vi o= ovolune de dicremnato de poddesio adicionado, en mig

Ut o= wolume de sulfato Ferroso  aroeniacal gasto e

titulagEo, em nly

i

2,003 Fator gue converte 1073 pnles(e) de carbono  emn

gramas de Carbone

100 = Fator gue bransfoems o resuliande em percantagen
Tgramas de cacbong por 1829 gramas de 010,

Pura expressar 08 resultados do teor de carbomo orginico  de
acordo  com oas unidades adotadas pelo Histema Internacional  de
nidades (8.1.), multiplicsr ¢ valor sncentrado para S0 por 16,
para e obter grams de carbono por quilograms de solo (g 0 x kg™t

de sola).

&HT



RESULTADOS ¥ DISCUSHSAT.

T FERTILIDADE MaTURaL DOS SOO8

HEE)
]

Ne rweswltados da aplicagio de

isolados ouw combinados, sobre os teores

apas incubacio & lixiviag&o, na camada M

nos guadras 4 e W, respect ivanen b

e efeitos destes Pratamentos sobre

cations lidiviadeos estio apresentados nas

@ 18.

om andlises estatisticas. Para

ot

de fong vrecolhidos no lisiviado dos

shnisontrados no pringiro volume-poro

entre as repetigtes gxper inentalis encontradas

0 beor s de cAtions

e

No quadro & estfo apresentados os mesnos resultados,
o caloulo
wmolay,

devida @

brocdveil s

o "y (0L ¥ *
i} e [,a“ﬂjqnﬁjlgm,

de eations rrocdveis,
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aoguant idade  tobal e

Figuras de MImeros £

Oy dm
toatal

cla guant idade

suprimin-se o8 valores

enormns  variagho
nesl 6.

ARSI tratamnentos



beastenunhis Couadros 4 & 5 informsm os bivels deg Fertilidade
rratural gos solos em sstuado. Ohoeerva-se, asain, serem o8 solos
de  baixa fertilidade natuaral, o gue ¢ condizente com o estadio
avangado de intemper izacan em gue estes se gnconberam.

& cobeturs vegebal afo afetou, & profundidade de ¢ a 0
G, of teores de caloio, magndsio, potdssio & sddie trocaveis,
gue se sibdaram emn valores consitderados baixos (Alwebds gl sllis
1988) . No solo da camada Bw estes elenentos tanbdém se enconiram a
riveis tidos como haiMos.

Buanto 2o wluminio trocdvel, o teores deste elemento nos
primeiros centimetros do perfil do solo sfo altos, sendo bBaixo nn
camada Bw {quadros 1 e 2, respectivamente?. No entanto, devido &
baiwa OTC efetiva do solo nesta segunds profundidade, este cdabion
contribui  com mais de 40% dos {ons presentes na Forms  trocdvel.,
indicando ocorrer em prmpmrcﬁwﬁ tasicas (Kampraft, 1970).,

Maain, gusnto wos cdtions sleatinos ¢ ®xloalinos  terrosos
{CAATY presentes na  Forma trocédvel ("bases brocdvelis™), ®
cobhertura  wvegetal aparentemente nlRo estad afetando a Fertilidade
natural oo solo. & proviavel que os niveis destes  elewmentos  no
s0lo  dependamn  principaliments das carascteristicas mineraldgicas
do  solae e, portanto, de  swua  capacidade  em  Fornecer  estes
clementosn. Em outras palavras, a entrads de CAAT no sistema ¢
Furigio  das  reservas aineraldgicas do solo. & matéria orgdnica
seria entio responsdvel apenas pela ciclagem destes nutrientes no
snistema.,

Por outro  lade, nota-se uma estreits  relagkoe entre  os

niveis de aluminio btrocivel & os niveis de carbong orginico  dos



>

Efeitos da incubagio de carhonato de cdlcio =

az

TR N
anlfaty de cdlcio, isalados ot misturados, nos cabions rocave i s
da  canada &, apos a lixiviagHo de sete volume-poros de  Agua

dest 1T ada.

Tratament o Cations trocavels

b de 80710 cenxmsnmnann

henesenunnua  Cmoaliey o Kgo
o O Mo K M
past ~tes 1 .823b Dabe L5 A @.08khc Pa.PEabe
past ~cwr D.21le 4,200 @28 ?D.194u @ .3
pagt ~gizl Ba.é0c .34 2.8 I BT . AR

past-mis 8,03 a.5950 .48 Q.%abc @.D2ab

Flor—tes .92 dadle 2.4 O, 0%ah a.02abc
£1or—car .07 4.14a .23 2, 08ba L. B2ahe
Flor—sul £ . 28b 1.6 B,09 D.98bC .00

Flor—-mis .20 J.0%¢ Q.43 @.98h0h Q.9R2abo

médins seguidas da mesma letra mindscula, dentrao da mesma colana,
n¥o diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%y o auséncia  de
lebtras indica que o resulbtados ndo foram significativos.

Fesnltados  com  mesmo  valor & uma ou mais  letras diferentes,
indica gue houve tendBncia a diferengas significativas com @

precisio da terceira casa decimal.
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Auadra 5 Efeitos da incubacho de carbonato de calcio e
gulfata de cdleio, isolados ol misturados, nos cdbtionsg trocaveis
cha camads B, apos w lidiviagheo de sete volune-poros  de  {yua

dest ilada.

Tratamentos Cations brocdvels

-4

cannnaswsnnn CROTEEY o Ko™t de 8010 wuwnsasnuna

il b2 Mg 14 R

Frast -t es S.atab A D1 3ab 2.93 Q.24
pran LR 2.5 A & Gl dak @.0n @.on
R SRR 8.8k L BT H.O7h h.a3 IR
pash-mis 3. 4 Luidan .t lahc BB &
fFlaor-tes L 1 3 2 .55 Dallm D .3 DD
Flor-ear 9.20c @ . TGk Q. 18ube 9.3 d.e2
Flor—gul 2.30%n 1.88a B.06L 2.03 @22
Fior-mis @.1%5d SR INE:] & .94 %.93 Q.01

madiang seguidas de mesma letra mindsoula, dentro da mesma coluna,
e diferem entre s pelo teste de Duncan 963 B omusdncia Jde

Tetras indica que os resultados nlo Foram significativos.
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anlos. De pivels deste cdbtion disipud do solo &-Florests para o
Aepaataogern @ deste  vara ow solos  da ocawada B, 08 quai s
apressntan, nests ordem, niveis decrescentes de carbono orginico.
Considerands que as caracteristicas mineraldgicas sdo semelhantes
gntire os materiais enm estudo, evidéncia-se mais Fortemente =
infludnecia da matéria orgdnica do solo nos niveis de  aluminio
trociavel.

I provave e esta infludncia  gstejs relacionada &
solubilizacho do aluminio presente na fase mineral abtraves  dn
acho  de  substéncing orgdnicas com propricdades quelantes, Citd
BEJR, compostos OFAN TGO due POSBUER  &m L gabtrutura
grupanentos doadores de eldétrons - nuites  dos  oauais  contendo
aLigadnio ~ € gue Formae compostos bie ou bri-dentsdos com o oas
principals espécies de aluminio presentes na solugia do solo. A
AGAO destes compostos orglnicos sseria A de aumentar #
golubilizvachio dos minerais contendo aluminio, desviande a reacio
no sentido da  liberasgio de aluminio em  solueBo, através da
diminuigHo da atividade deste (on.

Por  outro  lado, = oaglo destes compostes poderia se  dar
diretamnente sobre o supertficie dos minerais contendo aluminio,
através da  compet i¢Ho do metal entre os sitios de lipacio dos
minerais de argila ¢ dos coldides orgfnicos.

& possivel gque 0s dois processos atuemn concomitantensnbs e&m
condietes nabturaies. A posterior decomposiclo wmicrobiana  destes
cop lEros organo-aluminia, aquando pepsentes € anlugio,
promover iam & Tiberagio do aluminio pava ama foras gue  este
pudesse ser adsorvido elstrostaticamente no complexo de broca,

A influénecia da wmatéria orgéinice no nivel e aluminio

7



trociavel tambdn pode se dar pela liberagio de prdétong no sistena,
quando os grupamnentos ~CO0H das substinciae orgdnicas Forem mais
Acidos  que o amhiente (De Coninck, 1980). 0w protons  liberados,
ag aeren  adsorvidos pelos caoldides mingrais poderiam  entio
provocar  liberagio de aluminio da Foraan sdélide para a  trogivel,
pela instabilidade dos coldides minerais M+ saturados (Camarga &

Furlani, 198%).

o
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IT. EFEITOS DA ADICAQ I80LADA DE  CARBONATO DE  CALCIO N

MOVIMENTAGCAN DE CATIONS.

& aplicagro isolada de carbonato de cdloin nio  afetow  os
teores de maandsio @ sodio brocdveis esn awbas as camadas A o O
teor de potdssio trocdvel na camada A-Florestw, em  relagio &
testemunbtaa {guadro 43

For outro lado, esta Ffonte de ciklcio proporcionod maior
retencio do potdssio na camada A-pastagem, diminaindo as  perdas
en relagio a testemuniha (guadrg 4 e Figura 1463,

Obhservou-se  ainda e camada A, aumento no teor de  cAloio
trocavel e reducio no teor de nluminio trocavel com & aplicaciRo
desta fonte de cdlcio.

Quanto  aos efeitos deste tratamento nes solos da camada B
(guadro %), nota-se que a aplicncio isolada de  carbonato de
cdleio, em relagfBo A testemunha, nfo afetow o niveis de
magnésio, potdssio @ sddie trocdveis, tendo por ontro lado,
liminuido o ter de aluminio trocdvel & provocado  aumentog  no

teor de cdloio Yeaodvell
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e histoaramas das Figaras 14 5 17 & o auadvo 6, apret
an ouant idaedes de cations perdides na solugfo lixiviads, durante
g periodo sxperimentswl.  Nota-se gue o tratamento com  carbonato
tle cﬁicid, em  relagio & testemdnha, redugin as perdas de
patdssio (Figuras 16), & aumnentoun as perdus de  aluminio (Figurs
17),  nio afetando aks perdas de cdloio (Figura 14) e de  magndsio
(Figura 18).

Portanto, = aplicacgio isplada de carbonato de cdalcio afo
provaecon  mavinentacio expressiva de magndsio e potdssic nas
duas  camaduse  superpostas, oo seja, dos cations com  maior  raijo
PEnico hidratado ¢ menor ndmero de caraa, e relacio ao caloio e
aluminio, gue se movingntaram mais nas duns camadas  do solo.
Houve mesmo o favores inento para umna weior retencho de pobdédssio
na canada A-pastagemn.

A Forte tend@Encia observada para aanentos nas perdas de
caloio atravds das camadas Jdo solp estd provavelmente relacionadsa
h elevads taxa de aplicacio de carbonsto de cdloio {van Ratj gt
alli, $982).

& aplicagio de carbonato de cdalcio a0 sistema s0lo  promove
duas alteracies Fundamentais no  ambiente, de intensidades
ddiferentess {a) aumento da atividade de fons caleio & (B
diminuicgio da abtividads de {ons hidrogé€nio, ou seda, aumento oo
pHodo sistemna.,

Bopringira vista, o aumento da atividade de jons  cdloio ne
slatema deveria promover a substituicio de magnésio € poldssio
presentes  come  contra-fons e compledo de troca pelo cdloio

adicionado, Fesultande pa diminuigio dos nivels de magnésio e

P
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PT PC PS PM FT FC FS FM

Figura 14% Quantidade tatal de cdlcio (41077 mol{+)

pote 1) perdido no percolado, do 22 zo 78 volume-paro.
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potdssico brocdveis & no aumento das concentragtes destes fone  na
poalucio do so0lo, o gue possibilitaria & movimentacfo destes para
canadas interiores, provocando assin perdas destes elementos  nwr
Forma soldvel.,

Na entanto, este efeito nle fol oehservado com % splicagio de
carbonato de calcio, possivelmente por duas raziest pringiro pela
Baixza salubilidade do carbonato de cdleoio, o gue Timita o aumento
da concentragio ~ & da atividade -~ deste cabtioan na solugio
do snla, tornando pouco @fel ivo sew poder de troca por  wgio  de
massnt seaundo, pelo efeito da dininuicio da atividade de prdtons
o sistens, o oque Favoresce tanto o desiocamento do o aluminia
adeorvido para w solueBo, provocando assim » YTiberaglo de sitios
de troca, auanto pela desprotonaeio dos grupamentos acidicos - pH
dependentes — dos coldides do solo, resultando em aumentos Jda CTE
gfetiva do solo (Quaagaio e b slli, 1982y Rivie b alli. 1952) ., 3
com isst  gerando novos sitios para a retencRo dos CoHaT.,

Tato siagnifica dizer, an menas para 0 sistema en estudo, aue
o aumento  da osaturagio de cdleocio ne complexo de  btroca,  com A
aplicacio isolada de carbonato de cdlcio, parece decorrer mais da
diminwigio da atividade dos fons hidrogéEnio no sistema do  que
poar Forea  da agRo de massa dos jons cdlcio adicionados. Eat i
afirmativa baseia-se ng fato de nEo se ter observade diminuwigiRo
dos  nivels de magnésio & potdssio trocaveis com & aplicagio de
carhonato de cdlcio, ouw seja, 08 jons caleio adicionades na Forma
de  carbonato ndEo foram  capares de desltocar oz oubtros CaaT
presentes na forma brocdvel.

Dutros autores, entretanto, téem relatados Fennttados

g1



gliat int e, arde w0 calagem favorece n Jdiminuigio do teor de
magndsio trordavel.

Muers @b alli (41988), trabalibande com alfisois, observaram
reducfes nos  teores de wmagndsio trocdvel com  oa  aplicagie de
caledria, on guais atribuairam & Fiuancio de megndsio em formae
Nt trocdveils: a fFixasgho estaria  relacionada & Fformag®o de
pol ineras amorfos de aluminio, guando o aluminio trocdvel &
precipitadeo pela calagem, sugerindo que O magngsio presente  &m
forma ativa seria aparentemente ooluso nestes polimeros  de
hidrogialuminio, ou mesno co-precipitado com o  aluminio Para
formar  uma Fase mineral do tipo hidracalcita. &s menores perdas
de maandsio estariam, portanto, relacionadas & retengiic deste
cation o i Formnas oo lusas oy portanto, ELS trocavel.
Avarentemnente, este mecaniame nBo georrew oo presente esbtudo, uma
ver que nRo se nobtow redusio ne teor de magngzio brocdvel.

Por  outro lade, varios avbores mencionan gue  a  mobil idade
dos CAAT obedece wna sSequéncin ewm aue maandaio ¢ mais movel aue
potdssioc ¢ este, mais mivel gue o cdlcio (Ricthey gb nlll, 1589;
favan & Volkwelss, 19840, Resulbtados obtidos por outros aubores
suscitam  conelusfes semelhantes, ao verificarem gue a aplicagia

o calagem Favorece as perdas de magndésio {wvan Ratrd wb aslis

coogd o wdll, AFESS.

Senundo  estes antores, as maiores perdas de wegndsio Con R
calagem serian decorrentes da competiclo deste Ton com o cdlcoio
el Toboraeder, pelos  sitios de sdsogio dos coldides do solo.
Messick @b alli (1984) observaram gue os ons caloio  possalam
maior  afinidades pelo sistemzn solo oue  O% fons m@ARNEs o,

Fresultando segundo os autores em mator retengio de calcio &m
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detr imento  do megndsio teocdvel, o agual Ficow sujeito & perdas
por TixivigHo.
Mo entanto, gate efeito nHo foi ohaervado o praesente

sick i alll

cstiido. Provavelmente, 0% solos utbtilizados por Me

(14984 diferiam dos utitizados neste estudo gquanto & Forga  de

Il

adsorcio relativa aog JTons maandsio & caloio.

Fm solos intemperizados, noarmalmente gspera-se gue o caloio
seja retido com maior afinidade pelos coldides do gue o potdssioe
(Bohn et #nlli, 19885). No entante, & semelhangsa  do  observado
auanto & movimentagio de magnésio ne s50lo, a aplicacio isolada de
carbonato de cdaleio n&e provocow » desorgio do potassio retidoe no
complero de troca, tendo inclusive favorecido sua retengiio, uma
ves que diminein a’e perdas deste elemento no percolado em relacio
A testemunba.

s solos da camacda & diferiram, no  entanta, guanto &
capacidade de reter o potdaseio. Considerando aue s dois solos du
camxda A possuiam mineralogia semelhante, € possivel que a naior
retengio do potdgssio na camada A-pastagem em relaglo a  camada
Aefloresta, posss  ser explicads por diferengas na  energia  de

TigacHo deste fon com as superticies coloidais do  huimus dos dois

solos. Assim, & presencs de maior ndpero de protons en torno  da
superficie dos coldides orgdnicos na camada A-Floresta, ireferida
B partir do menor pH da suspensio solofdgun para o solo da camada
A-floresta em  relagleo a0 solo da camada  A-pastagem, poderia
dificultar a aprovimacio dos fong potdseio a essas  superficies,

diminuindo assinm a energia de Tlgagio do peotdssio  com 0%

arupamnentos ionizados da matdria orgfnice oo solo.
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Obaservou- e aioda  gue nos solos da camads A-Florests, =
aplicagRa isoladae de carbonateo de cdleio fFol mxis  efebiva em
promover & 1TimiviagHo de aluminio, tanto em relagio & testemunha
guanto  wmos  oubtros tratamentos Figura 17, Embora & perda  de
atuminico, entre os tratamentos com aplicacio isolada de carbonato
e calnin, tenba sicdo maior na canadsa A-Florgsta em relagiio @
camada  A-pasbagen, . &s perdas com este tratamento na  camads A
paetagen Foram significat tvamente maiores dﬁ aque na beostenunbha @
nas outros teatamentos com aplicacio de swulfato de cdlcio.

Febtes resultados sugerem a possivel presenca de um  liganbe
capaxz de manter o aluminio soldvel, & despeito da elevaglo do  pH
do  eolo, e de bloguear sua retengio pelos coldides de  cargi
negant iva oo sola,

Fmbora as perdss de afominio mas testemunhas  btenhan sido
relativamente elevadas, as foranas pelas gquais estas  perdas &g
deram Foram distintas entre s testemunha & og  tratamentos  com
aplicagio isolada de carbonato de cdlcio. As perdas de  aluminio
no percolado da testenunha aumentaran gradat ivanmente com o tempo
de incubagio dos solos, atingindog o méime no sétine  volume-poro
de  dgua  aplicads, enguanto  que com a  aplicagio iasnlada  de
carbonato de cdleio as perdas  Foram praticaments constantes
durante todo o periodo de incubagfe (do primeiro  ao sd&tino
volume-pora? (Figura 23a).

Reata  Forma, o% mecanisnos envolvidos na movinentagio de
cations no pertil do solo deven considerar tanio 0% processos  de
retenciio destes jons (adsorgBo quimica e  fdnica, precipitagio,
absorgio radicular, entre outros), auanto & naturexs do  &nion

peompanbante & 0 we reactes deste com o smistemna. e diversas

wEOH
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peagies  envoelvendn  ms espdcies guimices  presentes  devem  ser
consideradas sinultangamente ¢ de Forma interal bva.

g principais estudos relat iveos aos efeitos da calagem sobre
as perdas de cations no perfil do sole referem-se principalmente
asw  perdas de caloio & magndsio e, normalwente, consideram wm o oW
deris processos atumndu sobire 0w fFendmenos observados (Pearson ol
alli, 1968 Gurgantini gt alll, 1982 a,by Quageic gh, glll, 1982by
van Reid el alll, 1982y Messick gb alli, 1984y Rechgial b alli.
L98%: Martine, 19%1).

Van Raij b, wlll (49282 ohaesrvaras oque ays perdas de cdlcio s
magnesio  se deram sn detrimento tanto da Fragiho trocdvel  guanto
da  fragio nio trocdvel, esta d1tima representada  principalmente
pela dissclugio do produto splicade {caloiario dolomitico) ao
longo do  tempo. Notsrawm  os aatores gue  as  perdas  deram-se

"diretanente através do perfil do solo, nRo  havendo  acdmulo
destes dois elementos logo abaixo da camads aravel.

Foate resultado indica que o complexa meta~estavel Formado
entre os  cationg méveis & o(s) anion{s? acompanhante(s), &
provavelmente mais gstdvel que & ligacfo destes cdtions com o
coldides do solo abaixo da camads aravel.

Por outro lado, Gargantint gl alll (4988w, 1908285:) ¢ BQuaggio
gl alli (14982bh7) notaram considergvel aumento nos teores de cdleio
g calclo + magnésio trouaveis nas camadas abxixo doe local  de
aplicacio do calcédrio, indicando aue &% perdas nio se  deram

*diretamente” através do perfil do sola. Estes resulitados indicam
aque o complexo meta-estdvel Formado entre os  citions & olg)

Anionis) acompanhantei{s) fai neste caso menos  estdavel WLLE RS

&



Tigagfes destes cdbtions com o coldides do solo pregsentes  abaixo
do Tocal de avlicagio.

e considerarnos gue os anions que  possivelmente estariam
acompanhando estes cations possuen caracteristicas semelhantes ©,
wue as espéoies idnicas dos cdtions presentes na solucio do solo
s30 semelhantes, & taxa de movimentacio destes elementos no solo
Fode ent@o ser atribuldo ds especificidades da fase adsorvente,
au seja, acs caldides do s0lo. Gmrgantinf b &lli (1982a,b) e
Rechaial et alli (1985) ateibuiram & granulometria do solo ou
seja, a0 teor de argila, as diferengas observadas nas  baxas  de
movimentagio desses cdtions. Ouanto mais argiloso o solo, menor o
movimento descendente de cdloio & magnésio.

Eam aoabtras palavieas, solos mais argilosos possuaen maior forga
da ligagio cation-—<coloide do seloe, em relagho = solos mais
BEENQOHOE .

Por oautro lado, para solos com caracteristicas semelhantes
gquanto # naturers ¢ o teor dos celdides, as  praoapriedades  do
Bnion scompanhante afetarfo o movimento destes cdations no perfil
do solo (Martins, 19294y Pearson gl wlli, 19462 Pavan gi  alli.
1984 Ritchey gt mlli, 198e).

Varios autores T8m observado slevagBo do pH o nas  camadas
subliacentes  ao Toon] de aplicacio de fontes de  carbonato  de
Gato o, avompanhade de  aumentos nos teores de cdleoio @/ou
magngsio trocdveis (Martins, 1294 Suaggio @b alli. 1982,
Gargantini gt alli, 1982wy Ririe gt alli, 19058).

Desta  forma, # descida de calcio pelo perfil do solo ¢ os
aumentos  de pH poderism estar relacionades & pgroanéncia de

Aniong hicarbonato no sistema, o8 guais Tidiviariam Junto com @
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cAaloio. Begundo  Marlins (I991), a elevacio do pH no local de
aplicacfo da  calagem possibilitaria & perosanéncia de Anions
bicarbonato, o8 quais, formando par com o c&lcio sebivel, serisam
pacsiveis de lisiagRo. Em decorréncias deste processo, haveria
redugies  do bteor de aluminioc trogdvel no subsolo ¢ aumentos do
tear de cdloio trociavel ¢ do pH.

Fetes efeitos foram chasrvados com a aplicagio de carbonato

de cdédleio couadero 8. Erntretanto, a  permanéncia de  &nitons

3

bicarbonato no sistema @& Timitada, nEe sendo  esperada e

baixos valogres de pM encontrados no

i

percolado, tendo em vista o
liniviado (quadro $2).

MAo  se deve, paortanto, descartar w hipdtese de qgue Junto
com o calcio possa lisiviar odbtro Snion alén do bicarbonato  em
decorréncia  da  aplicagio de elevadas doses de  carbonstoe de
caloio. Ademais, oum processo de movimente descendente do  cadbion
acompanhado  com bicarbonato, nfo ¢ de se esperar gue o cdtion
Tigivie pelo perfil sem alterar as relagies entre os  cdtions
adsorvidos no conplexns de troca, em Fface da relativamente pequens
eatabilidade oo  par Formado. Gssin, & exenplo dos  resultados
encontrades por van Raild el wlll 749820, os quaits observaram  gue
as  perdas dos cdtions calcio & magndsio s deram  “diretamsnte”
através do perfil, ¢ razedvel soreditar na participacio de oulro
&nion acompanhante aue nio o bicarbonato.

& relagho entre o movimento descendente de ca&loio, por
exemplo, & & newtralizacio da acides sub-superficial  com =@
aplicagfo de fontes de carbonante de cdlcoio, ndo bten sido

observadaos  por outros autores (Peavson gl alll, 12462y Farina &

28



Channon, 1988 Messick @b alll, 1984, sugerinde que estes  fons
se desloguem  como siis nesbros.

Pearson et alll (1982 acumularam evidéncias de  que =@
aplicacio de  Fontes nitrogenadas, #eincipalmente  adgquelas  de
efeito residual acidificante, Jjunto com a aplicagio da  calagem,
Favoreciam as perdas de cdlcia por lTiviviago. Farina &  Channon
L4088R)Y, & partir de diverg®ncias entre os modelos de  acumulagiEo
de sulfato e de cdlcio, sugeriram que parte considerdvel do
caloio poderian  estare movendo-se cem 0 nitrato antes gue  coam 0
wirlfatoy analises de NMN03 em amostras coletadas apds o guarto
wno da apticagBo de sulfato de cdloio, indicaram significativa
acumulacio  do Anion onitrato no subselo. Messick g3 alll 19842
tambhém  sugerem o nitrato come um possivel Anion ascompanhants de
caloio & magnésio, auando da aplicagio de Ffontes de carbonato  de
caloio.

M lisiviagho destes CAAT acompanhados de Enions, na forma de
PR ES i ioos, normalmente resulta em acumalacio destes céations
sbaixo da  zona  de perds, ol sei8, a limiviegio ndo se ddf
“diretamente” através do perfil (Pearson ¢b alli. 1782 Meseiok
et mlli, 4984, O Lonplexo meta-estdvel Formado entre o cation &
eusEs  Anions  provavelmente tem wenor snergis de ligacko gque  w
ligagio entre o cdation & o coldide do solo &€, com isso o par @
desfeito durante o processo de movimento descendenbe.

Para gue @ lixiviag8o desses CAAT  dé-se "diretamente”
atravée do  perfil do solo, far-se necessdrio a presengas  de  um
anton  soaldvel capay de ligar~¢e mais Fortemsnte acs  cdations
presentes e s0TucHo do gue & ligacho destes com s coldides do
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0D Ffabn de ndo we ter ohservado wovimentagio expressiva de
magn@sio oo potdssio com a aplicagdo isolada de carbonato  de
caloio sugere  gue o(s) &nion{s) gue agompanbaramn o calecic & O
aluminio em sen movimento descendente tinham pouca afinidede por
magnésio ¢ potdssio, tde Forma gue nio Foram capazes de mant&-lows
em solugio durante processos de lisiviagioeo Por outroe lado, =a
Fresenga  de  relativamente altzs concentragées de  aluminio no
lixtviado do tratamento com aplicacio isolads de carbonato de
calcio  pode gstar relacionada & exist@ncia de um &nion capaz de
ge  ligar ag aluminice num complexo mneta-estdvel de maior  energia
e TigacHo do gue & ligaclo do aluminio com o coldides do  solo,
favorecendo assim o permanéncla deste cation em solugfo.

Herm  gr @lll (1788 estudando os efeitos da  aplicagRo  de
carbonato de cdlicio e de carbonato de cdloio 4 DT em  colunas
de  soto, abservaram que & aplicacio isolada da Ffonte de cdlcio
nao  foi efetiva e dimingir o teores de aluminio Drocdvel  ou
aumentar  os  de cdloio trocivel em profundidade, emhora  tenham
detectado peauenas perdas de caloio no lixiviado. For  outro
lado, notaram gue a aplicagloe do fonte de cdlicio com EDTA tanto
reduzin . o aluminio trocdvel quanto aumenton s teores de cdlcio
trocavel em profundidade & o teor de alusminio no lixiviado.

Segundo  estes  aublores, o EDTA se ligaria  injcialmente w0
caleio nas canadas Euﬁerimreﬁ do perfil do solo g, na forma de uam
complexo  organo-metdlico, seriag lixiviado para as  camadas  mais
profundas. Meste novo ambiente, acorreriaza & trocs do cdloio  de
EDTA  pelo aluminio trocdvel, ama ver gques 8 valores de pH o ahaixo

cde 5,8, euta  reacfo seria Favorecida pela  maior energia de
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Tigagfo do conplexo EDTA-aluawmnie em relasfo s complexo  coloide
do solo-aluminio. & do ERTE-aluminio gn relacio ao EDVA-cdlcio.

] exlaténcia  de uw  Anion org&nico i proapr tedades
guelantes poderia  Justicar em parte a observagio de que  Com #®
aplicagho da  Ffonte fsolads oe carbonato de  cdleio  houve
favores imento para a lixiviagRo de cdbions metdlicos {oome o
aluminio) con menor  raie iénice hidratade & maior  numero  de
CRIMYH Cates cations  poderiam estar \<3tupaﬁdm aitins o e
coordenagio quimica em subgtiéncias orginicas aoliiveis, Y

semelhanga do EDTA.
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ITI. EFEITOS DA ADIGAD ISOLADA DE SULFATD DE  CALCIO  NA

MOVTMENTARAO DE CATIONS.

i adigiao do i on sulfato A siatenn alteron
significativamente o coneortamento relativo & movimentaglo e
cations nos solos  em estudo, principalmente  em  relaeihoe  ®wos
tratamentos con adiclo isolada de carbonato de calcio.

Ma camada A, a aplicacio isolada de sulfato de c&lcio tendeuw
A reduzir oz teores de magnésio trocdvel, nBo afetande os  de
patdssio & sodio trocdveis. Concomitantemente, houve aunentos nos
teares de cdlocio trocavel e reducBes nos de aluminio trocidvel, em
ambag as camadas A (guadro 4).,

Na  camada B, nota-se Fforte tend8neia deste btratamenta  em
Feduxier o reores de magnédsio trocdvel, sem afetar potdssio «
swadic trocaveis, que Ja se enconbtravanm o nivels muito bhaigos.
Aluminio trocdavel  também ndo  Foi afetade, engquanto houve
congiderdvel aumento dos teores de cdlcio trocdvel (aunsdro 5.

0s fons magnésio ¢ potassio Foram perdidos no percolado
cam @ aplicagio isolada de suwlfato de cflcio (Figuras 19 & 16,

trespect ivanente, g gquadro &), A auefncia de efeitos  sobre o8



Lemres e potdssio  trocavel,  enguanto AT ot amn et i
significat ivas no lixiviade, pode ser atribuido ao fato do  teor
deste elemento na Forma trocdvel estar no limite de detecedo do
método adotado para sue gquantificagio, o gue dificulia il
observagio de possiveis diferengas. Quanto ao magnegsico trocdvel,
as perdas Forarn evidentes na camadn A, embora nfo significat ivas,
estando isseo relacionado @ erros oriundes da metodologia  adotada
¢ da variagio edperimental.

Por  outro lade, ewbora sejnm evidentes as perdas de  caloio
no percolado do tratamento com aplicaclo iseolada de  sulfato de
cadlocio (Figura 14 ¢ aundro &7, sste Ffoo parcialmente retido na
canpatda B Cavadro DY, De woa maneirs geral, aw perdas desbes
elementas  Fforam  superiores neste  tratamento  em relaglo Gus
QEmER TS .

A diminwigRo  do teor de atuwminio rrocdvel, observada na
camada & fquadro 4), ndo pode ser atribuida & translocagio deste
forn para @ camzda B, Jd gue nio se constatow aumentos nos  feores
deste elemento abaixe da =zona de aplicacio {auadro ).

Par  outro  lado, as perdas de aluminio no Tiniviado  foram
insignificantes guando comparadas com as reducdes observadas  nos
Leores de aluminio trocivel nn camada &. Ademais, & concentyragio
de aluminio no percolado deste trabamento fol significat ivanentes
mencr doogue o valor éncmﬁtradm noae outros tratamentos, indicando
nEo  ter ocorride movimentagBo significativa de aluminio  em
decorrdncia da apliceefo isolads de sulfato de cdlcoia.

Us  resultados ohtidos mastram, conbrariamente no  observado

gquahdo da splicacio isclada de carbonato de cdloio, gque o adigio
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izptada de sulfabo de cRlcio propicion maior mey Fment agfo
daaue ) e fons com maice rato idnico hidratado & menor ndmere  Jde
CRNGAE .

As maiores perdas de magnédsico, potdssio & cdloio com &
adicfo de sulfato de cdlcio ao solo tem sido atribuidas & VAP 0%
Fatores (Pavan & Volkeiss, 1984y van Raij, 1988 Pavan gt slli.
1984 Ritohey gt 8lli, 1980 (1) muior solubilidade do sulfato
e cdlecio em relagiio ag carbonabto de caloio, propiciando aumentos
considerdvelis da atividade dos Jong célcio no sistems &, com
isso, o deslocamento de outros CAAT de complexo de troca para @
solugio do wolo, & & tixiviaeHo dos {ons na solueBer (2 maior
mobitidade dos fons de magnédsio ¢ potdssio junto ao sulfato  em
relacho ao ton cdleiar e (2) maior tempo de resid@ncia do &nion
sulfateo na  Ffase zolucio do solo em relacio al carbonato, (gt
consequincia da menor taxa de ressio do osulfato com oo solo.

£ importdncia da nraturesa do Anion acompanhante  foli mL i b
hem denostrada nos trabalhos de Ritobhey el alli (4980) & Dal B
et alli (1984). Estes autores, estudando & wobilidade dos fons de
calcio no perfil do solo, verificaram guse & mobilidade deste
cation  foi maior quande aplicado na forma de cloreto, seguids
Fela aplicagdo na forma de sulfato. Quando este elemento  foi
aplicado na  fForma de carbonato praticamente ndo  se  observou
movimentagho no perfil do sola. Teoricamente, o mesno se  deve
ceperar  quanto @ mobilidade de magnésio & potdssio em relagdo =
sstes Bnions acompanhantes.

Au diferentes mobilidades se explicam pelo fato  de  que
cloreto praticamente nBo reage com o solo, Ficande disponivel

para lidiviar. Carbonabo, por san ves, #o reagir com a acides  do
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soloa & levado @ Jdidxido de carbona, aue entrando em  equilibeio
com  ®  atmostera do solo, rapidamente desprende-se da seluclo,
deixando  de estar disponivel para lidiviar. Sulfats, spesar  de
cont ingar noe sistema  assin poder lixiviar, aprasenta Prvimeras
reagies  com @ solo - principalmentse  wgquelas relacionadas @
adsorgio e formacio de compostos org&nicos ~, diminuindo assim
saa mabitidade  em velagio ao fnion cloreto (Ritchew b @lll.
1989 Pavan & Volkweiss, 19863 van Raij,1989).

sta bteoria incorpora dois conceitos Tundementais para o

entendimento dos processos que regulan a movimentagHe de  cabions
np solto. O primeiro dig respeito & permandncia do &nion  &m
solugio, "ligado  ou acompanhando” o catien  nn Foerwma de oum
complexo metn-sstdvel. 0 segundo conceito refere-se ao  efeilo
compet itivo exercido por oubraz possivelis reagies do ststema com
o Bnion  acompanbante, retivande o &nion da  Formx soluvel e
pass fvel e e liviviagBo para @ forma 1411, imowel (w10}
indigpon ivel, ou sejas, deslocando o &nion da  Forms Tigividvel
{oom  a  Formagdao do o complexo meta-gstdavel)  para uma Farma
indisponivel, aue pode ser, por exenplo, tanto w adsorefo, no
caso  do sulfato como w Formagio de didxido de carbono. Do i
o carbonato.

Ga  resultados do presente estudo mostram claramente gue @
aplicacEo isotada de sulfatg de cdleio faverecey as  perdas dos
cat iong  magresio & potdssio por ligiviacBo, H  semelhanga  do
cbhservado  sor oubtros  avtores (Reeve & Sumner, 1978y Dates &
Caldwelt, 198%: Quugoio el alli, 1%82a).

Nota-se  assio que o peegnésio perdeu-se no  parcolado  sem
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apteaent ar st abaizo da zons de wplicacho Cecamada A,
concordands coam resultados de Rivie b, slllis 190y Reeve &
Sumper, (4972 Ritchew gi alli, (4989); Ontes & Caldwell, {1985
gy Dal BO b wlll, (1984). Fetes autores té&m  consistentemente
observadao tais perdas com m ubilizagio de sulfato de cdlcio,
sEndo mEsne suger ido por alguns dque o negnésio seja perdido
preferencialmente  em  relacio ao jon calcio (Ritchey b alldi.
198€@; NDal Bd et xnllli. 19840,

Quanto X movimenlagho do fon potassio, embora ndo se  tenha
noatado alteragies signifigativas nos teorcs deste elemento s
farmna trocdavel, & andlise do lTixiviade demoastra claramenie a6
perdas ocorridas (Figura 16, Asgsim, & semelbanegs do o enconteado
pars 0% fons maandgsio, poatdssio foi perdido dirvebtamente através
da camada B, nfBo se observande aodmnlo deste glemsnto abalixo  da
sana de aplicacRo. Estes resultados concordam com gs de  Ricthey
et oalli (4889, Quagaio eb alli (4982w, Oates & Caldwelld (iLeam
¢ Sumner b alll (198én).

Por outro  lado, alguns antores ndo tém observado perdas
gsignificvativas deste s2lemento com a adigfo de fontes de aulfato
de calcio (Reeve & Sumner, 1972 Ernani, 19846y Farina &  Channon,
1988). Ririe b alll (1992 verificaram gue o efeito da adigio de
sulfato de cdlcio sobre ag perdas de pobdssio sram dependentes
o btipe  de solos as perdas no solo "Norton  silt Toam® T OF
intensificadas em relacko ao solo "Bassafras sandy Ioam”™. Por saa
ver, Reeve & Sumner (1872) atvibuiram as reduzsidasg perdas  de
Potdassic  en oxissdis de Natal, Africa do Bul, a uma possivel
Finagdo deste glenmento pelo solos sstudados.

Ma movimentagio dos cations, além da  Fforga da  ligacio
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eovolvendos o conple<o meba-esbavel formado entre o cdation & ©
Arion scompanhante, ¢ precise considerar & forga das ligagtes do
cation e da Anion com os coloides do selo. Portanto, no processo
da movinentagio descendente dos cdtions haveria dols tipos de
procesens compet indo com o conplexo meta-estavel formado entre o
cation com o seu  regpectivo f&nion  acompanbantes  um deles
consistinde de reagles capazes de retirar o cdtion de selugio & o
outro de reagfes capazes de retirayr o énion de  solugio, anbos
deslocando o fons da Forma soldvel para a Forma ldabil.

A permanencia do par ciRtion—-8nion acomnpanhante depends pois
da  intensidade desses dois processos  em relagio a  estabkilidade
do complexo meta~esbdvel.

il resultades indicam o Favorecinento do nagnésin  permaner
e Forma soldvel, na presenga de sulfato, possivelmente formando
[2 it iontce com o sulfato. Além disto, ha gue considerar que o
solo tem pouca afinidade pele magndsio, ou seja, a renocio deste
cation da  solue®o & peguena, possibilitando sun permanéncia
numa  forma capaz de  lixiviar & nio acumalar abaixo do local de
uwplticac8o. Assim, @ interrupcio do movimento descendente do
magnésio se daria mais @n decoarréncia da passagem do sulfato parm
a Forma 1d4bil, com o desacoplamento do par  magndsio-sulfato. 0O
esgotanent o da  capacidade do  solo em  remover o sulfato,
saturanda, PO rrEmpla, o aitios de adsorgio de  sulfato,
pogssibilitaria Y movimnentagfio they Mg s io 2 Ma i G @
profundidades, prela sinples permanénoia do 8nion na fass soldvel.

pparentemente, o fon potdassio interage mais vigorosamente

com 06 coldides do solo do que o Ton magnésin, deduzideo de  gue
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alteracfes no e oo sistema afebam mais o comportanento do
I . 4 . -
potdssio ne solo do gue o comportanento do magndsio.

[ importdncis  da npaluress do material coloidal (tipon e
sala) neste processo jJd& foi demosteado por Ririe b alli 19927,
conformne citado anteriormente. Quaggin gt adli. (4982
constataram  que @ aplicacio de carbonato de cdaloio (oalodariod

puder e wmumeEntar oa capacidads die retengio de pold

s v wmoeln,
por  aumantar & CTE efetiva.

Em oxissdis tem-se notade consistentemente o favorecimento
das  perdas de magndsio e potdssio com a aplicagio de sulfato de
calcio (Paven b alll, 1984; Chaves gf. olll, 1988: Summmer gl
allis 19848). 0 mesmo nic se verificou, entretanto, com &
aplicacgio de sulfato de cdloio (geszo agricola) em um canbizsolo
de Sante Eatarina (Brnani, 1%€846).

Aesim, no cambissele oz cdtions  aluminio, magnésio (2
potdssic parecenm ter tido maior afinidade pelos coldides do solo
do gue  pela Anion acompanhante,  enquanto o cAlaio Leria
permanecido en selucHo pa Formas de um complexo meta-estével {par
ioniceY com o sulfato.

fesimn, numn mesmo tipoe de material coloidal, dependendo do pH
¢ dos {ons presentes no sistenz, potdssio pode manter—-se ou  n#Eo
por mais  tempo em solugio e, portantao, tisiviar com  malor ow
menor intensidade.

Resumindo, no que se refere acs cations megedsio & potassio
(fone  de menor nudnero de carga & malor ralo ignico  hideatado),
L UE nko  sfo  atraidos fortemente pela wmaiovia dos  coldides
presentes em  solos Intenperizados, a novisentacio descendente

depende  pringipaimente ¢a  presenga o8 wm Bnion soluvel, Qe
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permibta a  morobengio da eletronggutividade da selucio LI
pereola, mesmo que seda através dun FforpxcEo de um complexo meta-
gutdavel com ligwngles Fracas (tipo par ionice ou  “outer-esphere” ).
Por outro lado, o iome  potassio  sio aparentemgnie mais
siuseept iveis he alteragbes nas caracteristicns dos coldides do
que 0% fTong magndsio.

Suanto  ags cations caloio e aluminio, & forca da  1TigaeHo
desses com 0% coldides do solo oz abral HEWE: tntensament e,
Fetirando-os  da solugio do solo, & partanto, conpetindo mais
Ffartemente com os Anions presentes em solucHo.

e intensa liiviagho de cdleio no tratawento com aplicagio
fsolada de sulfate de cdleio decorre  provavelmente de waior
aolubilidade deste sxl em relaglo wo carbonato de cdlcio & da
permanéneia do anion sulfato ne sistema, concordando Cm
resultados de outros  autores (Rirvie gi. wlill, 1932 Reeve &
Sumner, 1972: Ritchey gb alli, 1980; Pavan gh xlli, 19843 Sumnegr
gh, wlli, 1986a; Farina & Channon, 1988).

Noa entanto, deve-se destacar gque @ complexo meta-estdvel
Formado pelo cdlcio & sew respective &nion  acompanhante
possivelmente do tipo  par ignico  sulfato de calecio -~ foi
parcialmente desfeito ao abtravesar a camada B, pelo gue se infere
da aﬁmentu do teor de caloio trocdvel nesta camada (Quadro 5.,
Fate deslocamento do calcio da solucho para o complero adsorvente
provavelmente dew-se pela maior afinidade do ¢dlicio ] s
coldides o solo, ewm relacic ao magndsio e potdssio, Eambén
presentes na solugHo em movimento descendente na camada B.

& aplicagia isoladas de sulfato de cdlcio resultou  em



significat ivas redurfes nos teores de aluminio trocdvel na camada
(= A osenelhanga do observado por varios aubores (Pavan &b allis
1982; Resve & Sumner, 1972 Chaves b alll. 1988y Sumner gl
alli.- 19840, Fata redoclo tem sido atribuida  principalmente =
polimerizacBo do aluminio @ formas pouco  soldvelis (Regve &
Sumner, 19782 Sumner s owlil, 1984n), wvisto gue as  perdag de
aluminio por likiviagho sio minimas (Pavan gl alll, 19842,

Por outro lade, tem-se constatade gue a8 aplicacRo de sulfata

B oprocesso de  lidiviagio do mlem i,

de calgio favorecs
principalmente em relagfo & splicagio de carbonato de cdlcio.
Pavan gt alll ¢1984) atribui & aplicagio de sulfato de caloio  um
aumento da ordem de 50% do tecor de  aluminio ne lTiwiviado. Oates
& Caldwell (L9889 atv ibaiream & presenca do Fluoreto, inpuregsa  do
produte comercial gesso agricola, o Favorecimento do progessa  de
Timiviagio do aluminio.

Mo pressnte estudo, ao coentrario do observado pelos  autores
citados  @oima, n presencs de sulfato inibiu @ processc  de
Tiwiviagio de zluminio qaue, enbora ocorrendo erm guant idades
Wi imas, i gvaidents na testemunha 2 no o bratamento COm
mpticacHo isolada de carbonato de caloio.

Por outra lado, ow efeitos do sulfato de ¢dalcio sobre
aluminio trocivel se restringiram & zons de aplicagBo, ndo  se
notando diminnigdes no teor deste elemento abaixo  dests  =ona,
0 OMmoe constatade por indmeros oublros suwtores (Reeve & Sumner,
1972y Ritohew @b alll, 19780 Pavan b plli, 1984 Sosner @b alli
1986y Chaves bt olli, 4988y Farina & Channon, 1288, Os
Fesultados concoardamn,  entretanto, com Ernani CEeEAeY ., GG

constatou liwiviagho de cdlcio, diretamente abravés do  perfil,
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com o w oapticaecio de sulfato de cdloio, sem gque 0 equilibrio geral

siao # aluminio

s fons  prescntes no subsolo (wagndésio, ERNE A
trocaveis) se alterasse, a nfo ser na dosagem mais  eleveda de
gesso aquando ocorrew diminkigies no teor de magndsio trocdvel.

Awsim,  auando  sulfalo & o peincipal &nion ne solugio  do
asula, ¢ possivel que efeitos distintos sobre o8 teores de
AIuminio troodvel Qrorram, &y Fungio das propriedandes
gletroquimicas das duns camadas de sola, conformne se discube mais
adiante. Deve-se destacar, no wnomento, Qe em aenhiym o
Processos aue possan ter  ocorrido com o Anion sulfato, hore
Favorececimento para a movimentacio descendente de aluminio.

Portanto, as interag¢fes do aluminio com o coldides do  solo
Foram mais Ffortes do gue » Figeefo do aluminio com o sulfato, I g
Forma  de um par PR oo, impedinde que o aluminio evudesce
Tisiviar, pois o par move! nem se FPormaria on seria desfeito  ao
iniciar o movimento descendente nog salo.

A movimentacle  dJdos  cEbions nesses sistemas & Pungfo da
permanéncis de wn &nion em solucfo capax de lixiviar, mantendo =
eletronegat ividade da  solugBo, ¢ da mobilidade relativa dos
cdtions. A mobilidade de cada cdbion, & semelhanga do discatido
para & wahilidade dos &niong (Ritchew gl 2lli, 198¢: Dal BJ b
Al 1986), decorre da afinidade desses pelos componentes do
salo, oo seda, da forga com que gstes cdblone parbticipam o
reagtes, como adsoreio iGnice ou guimica, absoreBo radicular  @u
imebiltizagio microbiana, todas essas constituindo de  reagoes
capazes de remover os cations da Fagse solugio para o fase  1d8bi13

do solo.
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TV. EFEITOS D& ADICAD DA MISTURA DE CARBONATO E SULFATD DE

CALOTO NA MOVIMENTARAD DE CATIONS.

A adigio da mistara das duas Fontes de cdaloio  apresentou
comportanento  semeglhante & aplicacio isolada de  carbonato  de
cAleio  guanto a movimentacio de ootdssico € magndsio no  solo e,
semeThante & aplicagBo isolada de sulfato de cdloio auanto a
movimentagio de aluminio & calcio.

My teores de magndsicoc & potdssio trovdveis, em ambas  =®s
camadas A e B, nHo foram asfetados significatimente em relagio &
testemunha  {Quadros 4 & %Y. As guant idades de potdegio perdidas
e percolado ndo diferiram significat ivamente do tratamento  com
aplicacio isolada de carbonato de cdleio, enguanto as perdas  de
magnésio Feoram mriores nno omistura, pordm nan diferindo
significat ivamente pelo teste de Duncean s S4.

a maior retencio de pobtdssio na presencgn de  carbonabtoa  de
calcio, fol possivelmente consequéncia da neutralizacio da acidex
doy solo, o gue provavelmente resultou numa mzior estabilidade da

Tigaugio deste fon comnm o coldides do solo, em relagBo & ligagdo

19



o
[aRaT {2 SR

vrconteados por

gh. wlii, 1RG0, os

suultfato de cidlcio

cations no solo,

cRbiong el

tependentes.
& aplicacio da

aunentos do teor de

¢ na camaca B.

Ma  camada A,

decorrente

peta mistura e,

camada By G MRt or

sulfato de cdlocia

de  carbonato de

peroconlado
cwleoio

sulfate de

caleio = testemunha
Assim, &0
PEOROVED WA ior
aluminio trocavel
atuminiod,
compleno  de
aliada
maiar movinentagRo
miatura am

aumento  do teor de

ORI R 6
prlde o
Rl

i

atraviés do aumento da capacidade de retengdo

deproatanacio

da wplicagio

da aplicagio

cdlecio.

absdeceran @

e i

retengio

favorecendo a

broca,

B opermanéncia do 8nion sulfato no

207 Crivene et

rantes bem w it

FeantCados semel

adbtoree (Suageio ol alll, 498M0ay van Wail

Felatan gue w misturs de carbonato e de

a movimentagio descendente (perdas? of

de

das  superficies COm  CArgas o H -

mistura das duns Fontes de cdlocio resualttou em

caloio troacdvel en anbos o solos da camada A

0% maiores aupentos de cdloio trocivel foi

inolada de carbonato de cdlcio, seguida

fuonlads de sulfato de  cdloio.  Ma

aument o ceorred com ®wo mplioag o teolada  de

cam @ omistura, seguida da oaplicaeio Poalada

Por oubters lado, as perdas de cdlocio no

geguinte ordem: & aplicagio iunlada  de

mistura » aplicagio isolada de carbonato  de

(Figura 14).

Lempo M L @ FITEBRENGEa cle carbonato

do cdloio ne camadsa &, nenbralizando ¢

59 a oasides pobtendtal Cioms hidrog gnions +

trEmag o desse cdbtion da solu G ao AT E O

A omaior solubilidade do sulifato de

gichomn, possihilitou

descendente deste elemento. Estes efeitos da

a neutralizachio da acides supsrficial L Y
o ramada de aplicagio, além

caleio trocdavel

107



e pronover @ movisentacho descendente de cdleio, aumentando  por
conseautacia o tenr deste elepento abalxo da zena de aplicagfo,
L Em servida comno fandamento para a  recomendsgio  da o aplicagio

cornjunta d ge dois produtos em solos doidos & deficientes e

caElo i em profundidade {Guilherme, L98&y wvan Railj., L FEe
Malavolta gi alll., 1984&4).

Provavelmente, as maiores guantidades. de cdloia perdidas no
Tiwiviads estiveram relacionadas i presenca do &nion sulfato,
comn pode veriFicar-se nae Ffiguras 14 ¢ 18,

Pelo saumento do pH na camada B (quadro 18y, evidéneia-se
tambeém que © fon cdleio possa estar se  deslocando, em parte,
aconpanhado  do &nion biocarbonato, conforme segerida por  Martins
(49941, A participagio de um ligante orginico & improvivel, pois
neste caso Bhaveria tambén Favorecimento h 1Tixiviagho do aluminio,
o gque ndo FPol observado.

S aplicagio da mistura resulton na nestralizweio do aluminio
trocavel em  ambws as camadas & e By na camads A, o efeito  fol
mepar do aue o da adigino isolada de carhonato de cRloio, enguanto
quis na camada B oo efeito fol superior ao do citado btratamento
Coauadras 4 & 9. Provevelmente, o principals responsdvelis  por
getes efeitos sedam os &nions carbonato e bicarbonato, gque a0
Feagiren, respectivamente, com s ides presente nas Ccamnadas & @
i, promoveriam @ neutralizagiic desse elemento  atravéds d
precipitacio da fase s6lida (A1TL0H) )W

fasim, as perdss de aluminio no percolado Fforan minimas, ndo
ditferinde do  tratamento com aplicagio isclada  de  sulfato  Jde

caloio fFigura 173,
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Deat a T ma, me mecani smos gue teriam Ffavorecido #
moyimentagao  dos fons  de atuminio (perdas no percolado) no
trataments  com aplicagio isolada de carbonato de cdloio,  também
N3o se ex=pressoran guando da adigio da wmigsbtura das duas Ffontes de
caloio.

Conforne  discutide santeriormente, & movimentagio dos fons
aluminio no sole depende da permanéncia de 8nlons caparzes de  se
Tigerem a eate Jon en solugio, através de ﬂmhplﬁumﬁ meta-estdvels
mais forte gue @ ligagho do aluminio com g coldides JdJo wolo.

G mus8ncia de we Snion cupae de se Digese Forbtemente om0
aluminia, ou @ predominfncia de um  awbiente desfavordvel &
gcolubilidade do  complexo meta-estdvel entre o zluminio & este
Anion, provavelmente explicam os haixos niveis de  aluminio o
sulucao  parcoladn. For ewemnplo, condigtes  aus  dificultem &
salubilizagio ol a4 subrstdne iay OFgRnicas preader 1am afetar
negat ivamente a movimentacio do aluminio, por impedir a  formagio
do complexo solidvel. NEo se pode descartar o possibilidade do
cdlcio ser o principal {fon presente como contra-ifon da  dupla
canada das substncias orgdnicae, competindo com o aluninio pelos
witiog de  adsorclo nestas  sobestincias. Esta possibilidade
Justificaria o baix pivel  de  aluminio oo percelado ors
tratamentos  com aplicacio de sulfate de cdleio pelo efeito do
fon cdloio exelair o aluminio Jdas complexos organo-metdlicos, @
senelhanca dos resultades de Wabtt gl alll $4%91),  onde Fulvalo
FPol muis efebtiveo en promover o novinento descendente de caloio do
e e atuminio, endquanto gque EDTA fol mais efetivo em pronoewer o

movimento shdentes de alaminio.

An menoares  perdas de potdssio, por outro lado, poden setr

L
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V. CONCENTRAGED DE ALUMINIG, CALCIO, MAGNESIQ, POTASSIN E
SULFATO NG LIXIVIARD DE SOLOS INCUBADOS  ©OM  DU&E  FONTES DE

ALCTIO.

3

O resultados relativos &s concentragBes dos fons  aluminio,
calocio, magnésio, potdssic, sulfabta, a0 pH e & condutividade
glétrica do percolado, obtido apds cada aplicagho de um  volune-
pora  de dgua destilada, nos soles Floresta  estio  apresentados
ros histogramas  das Figuras de ndmeros 19 a 29, 0s quadros  de
mineros 7 & 12 apresentan as concentragies destes Tons nos  solos
Floresta e pastagem, incluinde as anadlises ecstat fsticas.

Obhserva-se que & conceniracio de sulfato no pereolado ssteve
Felacionada & dosagen de sulfato aplicada, sendo partanto  osior
ne bratamento com aplicacio tsolada de sulfate de caleio., 0 pico
de perdas (ndxims concentracio do Enion sulfato no peroalado),
ocorrey  sprtre o segunde & 0 tercelro volumgs-poro para ]
tratanento  com  aplicagio fsoladas de sulfato de cdleio, oo se
observandno um pice de perdas nitideo nos  oubtros  btrabamentos

CFigura 49 & quadro 7.



fa concentragies  dos  cabtions magndsio & potassio Foram
super iares  no tratamento com aplicacHo isolada  de  sulfato de
caloio redundands em maiores perdas destes siengntos. O i o
cdleio  bawkbém apresentoun maior concentracio neg peroociado deste
tratamento, sendo  gue as maxinmas concentragtes destes cabtions
QCOFFEran, quase gue invariavelmente, entre o segundo & ¢ guarto
valume~poro  (Figuras 2922 © 20h, 21 ¢ 22, ¢ guadros 8, 2 e 19,
Feaspect ivament e .

s resultados indicam gue na presenca de sultfato de  ciloio,
gs picos de perdas dos fons cdloio, magnésio e potdssio  tenderam
wo oacompanhar o pico de perdas de sulfate, oo sejn, que estes
cations estio movendo~se @ taxas semelhantes ao dnion sulfato.

Auanto & movimentag®Eo do jon aluminic, observa-se  QuUE  As
perdas deete glemento no percelado nio estiveram relacionadas  aw
concentragies do  Snion sulfatoy as menores perdas  de  aluminio
peorreran  Jjustamente  nos tratamentos com presenga de  sulfato
CFigura 16 & 23B).

A concentragio dos Jons aluminio na testemunha (Figura 238D
aumentou gradat ivamente do primeirg ao st imo volume-pore de dguw
aplicada, indicande uma liberagio lents e gradunl deste slemento.
Por outro lado, com a aplicagfo isolada de carbonate de calcio, =
congentracio de aluminia no  lisiviade fol mais elevads &
constante. Por sua ver, os valores de pH do percolado (Figura 245
ot iveran relacionados b presenca de aluminio no percoladot  nos
tratamentos com @ aplicagio de sulfato de odlcio e gLy
apresentaram ae mencores concentracies de kluminio no Vixiviade, o
pH do percolado manteve-se & valores prdiginngs de S,.0, enguanto

age na testemunha & na aplicagfo isclads de carbonato de cdleio,

1e8



ande as concentracies de alumioio Foram maliores, oz valores de pH
do pereolade se situaaram pridinone ouw abaixo de 4,5.

{1 mé{adm bt ilizade para o determinagio do aluminio soldvel
e percolado ubiliza-ae de um tanpiRo para shaixar o pH da solucio
w  wvalor entre 3,9 ¢ 4,0, Mestas condicfes as  particunlas
coleideais de aluminio, recémeprecipitadas pelas aplicagie de
carbonato e  eventualmente arrastadss peln solugiio percoladsz,
[eed e § s e disscelvidas ¢ determinadas ervroneamente 0 ON3
aluminio  soldvel, fusim, o arraste destas migro-particuias  de
wluminio gslarin sendo intwrorebadeo como deslovamento de aluminie
e Forma solidvel.

1} maicr  teor de wluminio no percolado do tratasento  com
maior dose de carbonato de cdlcio fapliceeEo itsolada de carbonato
de  caloio) poderia decorrer do sinples arraste nmeclnico destas
particulas. Uma andlise mais global dos resultados, entretanto,
R0 parece  confirmar  essn possibilidade. A precipitacieo do
aluminio  trocdvel como polineros do tipo gibbsita, passiveis de
arraste  mecinico, ocorreu em todos os bratamentos com aplicagio
e carbonato de caleioc. Caso o mecanismao envialvido I
translocagio descendente de aluminio Ffosse o srraste mecd@nico,
dever -se-ia ancentrar matores niveis de aluminio ne percalado dos
tratenentos  com & mistura das duws Ffontes de cdlcio. Porém,
apenas nos bratamentos com aeplicacio isolada de  carborato  de
calecio foram  observados nivels mais altos e constantes de
galuminio no lixiviado.

Além dista, a presenga crescente de aluminio no percolade da

testemurha nBo  poderia ser atribuidoe ap arraste  destas  micro-

1e9
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Figura 19: ConcentragSo de sulfato (10”3 mol¢~) . 17y nas

diversas amostragens do sercolado dos solos sob vegetagio de

floreata, apdés cada aplicacio de 41 volume-poro de agua destiliads.
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Figura 20at Concentraclo de magnésio (1073 mol(+) . 17%) nas
diversas amostragens do percolado da testemunha e do tratamento
com aplicagieo isoclada de carbonato de cdlecio, dos solos sob
vegetacdo de floresta, apde cada aplicacfo de 4 volume-poro de

Agua destilada.

Assim, =n solubilizag8o da matéria orgfnica na  camada A
poderia  estar promovendoe a movimentagio descendente de aluminio
na  testemunha. Por ﬁutrn lado, com = aplicagBo isolada de
carbonato de cdlcio, ao mesmo tempo em que neygtralizou
Frat icamente todo o} aluminio trocdvel da camada f &
aproximadamente 50X do aluminio trocdvel da camada B, promovew

cancentragdes relativamente elevadas dos {ons aluminio no
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Figura 20b: Concentracio de magnésio (1672 mol¢+) . 1~ nag
diversas amostragens do percolado dos tratamentos com aplicacfe
de sulfato de cdlcio, dos soles sob vegetaglo de floresta, apds

cada aplicagio de i volume—pory de dguan destilacdn.

13



T_l

O

b4

T o3 FT FC
|

=3

E

"

‘e

0,1 { |_
| 234 567 | 234 667 VP

—
< o3 Fs
z, — FMV
o
ﬂ‘
'Q

| 234567 | 234 567 VP

Figura 213 ConcentragBo de potdesio (1079 mol(+) . 171, nas

diversas amostragens do percolado dos solos sob vegetagHo de

floresta, apds cada aplicagio de § volume-poro de dgux destilada.
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Figura 23at Conceﬁtracﬁo de aluminio (1073 mol(+) . 173 nas
diversas amostragens do percolado da testemunha € do tratawmento
com aplicagio isolada de carbonato de cdlcie dos solos  sob
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de sulfato de calcio dos so0los sob vegetaglo de floresta, apos

cada aplicagio de 1 volume-poro de aguz destilada.
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percolado deste btvatamento. Esbe resultado nlo &ﬁria_nurmaim@ntﬁ
Euper ado, LI E vier  que B adigio the carbonsat o ghimimain
diraab ioaments o guantidade de aluminio lTivrere &, portanto, HLUH
atividade gn selugio e digponibilidade pars Tidiviar.

0 teste bioldwico adotado para sstimar a toxidesr do aluminio

presenrte e camada B, haseado nog orescinento  radicutar e

plintulas de sorgo (gquandro $4), sugere uma nenor  abtividade de
aluminio nog  tratamentos com adigRo de  carbeorato de o&loio,
conforme demostrado  por Hae @t alll (£986) & Ritchey gl allli
4982, 0 precdrio crescimento radicular neos  tratamentos “Em
aplicagfo de carbonate de cialeio nRo padewm  ser  atribuidos &
deficiénecia de cdleoio, uma ver gue no bratamento  com aplicacdo
isnlada de sulfato de cdleoio o crescimento radicular também  foi
chepr bmitdo.

Aesim, uma  menor atividade de aluminio no  horizonte #,
Fevelado pelsn planta teste, altado ao menor teor de aluminio
trocdvel, nEo estd de ncordo com o8 maiores nivels de  aluminio
solidvel  encontrado ne lTixiviado do tratamento  com aplicagia
isolada de carbonato de cadloio, s menos gue o aluminio  estivesse
presente na Forma de un auelato orginico.

Sdams gh, mlli (49%0) estudarndo @ concentragio de aluminic am
cérregos  aue  captam  dgua de drenagem de dreas  com bosgue  de
conf{feras @ com pastagen de gramineas observaram que os niveis de
aluminin nestas dguas nao estavan sendo influenciados pela  fase
adlida gibbsite, e poderiam ser explicados wor  veriagtes nas
FERGDES e troca  de  cabtiong, SBegundo 9T aul ores, B

concentrag ten de aluminio se correlacionaram Com @ aguant idades



de drions ident i Ficados on gxnoesss nas dguas de drenagem {obtidos
pelo somatdrin de  Anitons menos o somatdrio  de cations?,
absorvancia & #@2% nm (estimabiva de carbono orghnico dissolvido)
e com & osoms de CaAaT. No entanto, os awtores consideraram e o
piveis de atuminio nestas dguas nEo Porsm afetados pelo aluninig
soliivel Tigado & wabtdriza orginica, mas sim pels saturacio de
aluminio no complexo de broca.

Contrariamente, ne presente estudo, nfo se vode atribuir &
maior saturacio de aluminio no complexo de troca o  Favorscinento
as  perdas  deste elemento no lTixiviado, uma vesr  gque  # malor
concentracio de  aluminio ocorreu em s0los com menor saturacho
deaste cdtion.

For  outro lado, & sabido que 2 elevagfo do pM do solo
promove &  solubilizagio do hdmus e Pavorece o dispersio  das
asubstdncias  hdmicas  (Myers & Thien, 1988). A dispersioc destas
substincias orgdnicas com o sumento do pH decorre da passagen dos
coldides orginicos  de ume FPase esfero-coloidal  para  uma Fase
Tinear-flaeivel (sobiveld, devido & ewpans8o da dupla camads
ionica com a diminuigEo da concentracfo dos Jons Midroadnin &/0u
aluminio presentes como contra-ione (De Gonmingk, 15989,
resultando  em aumentos nos piveis de carbong org@nico dissolvidoe
(Evans, 1984).

Destsn Forme, com  n elevario do M odo seolo da  camada &,
P v b e S am condigies favoardveis & solubilizacio deatas
substanc iag, At guURiE, POFr sua ver, poderiam se ligar  aos fons
presentes  na solugio do sole ,  preferencialmente com  agueles

de abtamrem come ndcleos metdlicos.
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Cuade o 148 Ffreitow da aelicarfo de carbonato de cidlcio «
st Faboa e CERToo, isolados 0y miaturadoas, o orescimento
Fradicular de plintulss de sorgo na camads B

Trat awent g wnmanwe COMPrimento o raiz primdriaz em om Wm e

Med--ent Mad—-int

past-bes B,1 b 4.0 B
Fraat-car A1 & 7.4 B
Past sl 2.7 b 3,8 Iy
prast -mis Byl oW A

Fflor—-tes 1.9 ha 29 b

S FUT ST T3 A 8.9 n
Pror -4l d,6 1.7 ©
Flar-—-mis FAM I 8,9 a

médias seguidas  de  mesms lelrs, dentro da omesma coluna,  ndEe
diferem entre s pelo teste de Duncan a B,

Med—enl = comprimento radicular médio e 2 plantulassspote,
medido na parede vertical da parcela exper imental.

Mecd-int @ comprimento radicular médio de 2 plAntulaspote,

med i do apds separacho das rafzes & do s0l0.



RF Capmada &, gntas  substAncias  orgdnicas Tigaram-se
provavelmetnte  aos fonsg  cdloio, uma ver aue o ambiente &ra
desfavivel termodinamicamenie para a existéncia de Tons  aluminio
na  Forma soldvel, devido aoz valores de pM encontrados (quadra
16, iftem VId.

Fabora sela possivel o aumento da concentracio de aluminio na
solugHo, com o aumento do pH do solo, devide & solubilizscio de
conpleros  organo-aluminio {(MHaregrove, 19284), niéo ¢ possivel ey
distinguir com seguranen se houve na camada A, nos  tratanentos
com oaplicagio fsolada  de carbonato de cdlcio, a formagiio  de
camplexos orglnicos com predominio de calcio, de xluminio ou  com
ms dois cdtions comn principais mlcleos netdlicos.

Epossivel, no entanto, que o complexo orgdnico liherado nn

m

camada & da btestenunha tivesse maior satuwragio de aluninio que o
coumplexo org&nico libtersdo na camads & do bratamento 0
aplicagio isolada  de carbonato dJde calcio, visto = m&ior
gquant idade de aluminio potencialwente livre na testemunha.

Com o propdsito de simplificar a discussln, serd considerado
que  houve predominantemente a farmacRo de um  complex orgdno-
calcio na  camada A, Ademnis, visto @ compledidade destas
subst8ncias, entendsr  esse complexo  cono  estando  ligado )
proporeies distintas de cdloio & atuminio nfo invalids w Hisdbeue
aomer biaaoal fddw.

s tm, o complexo organo-calicio FTormado ns camada & beria
w1do translocado desta para a camada B, e neste novo aabiente
teria ocoreido @ troca do aluminig livee presente na salucio  do

s0lo pelo ¢calocio organicamente complexado, Formando-se o complaxo

fae



solivel argano-aluminio.,

& existéngia  destes complexos  organe-aluminio ¢  organoa-
cAloio explica porgue no tratamento con  wplicacho isolada de
carbonato  de cxloio howve o Favorecimento para a  lixiviag®o de
metais com menoer raio ionico hidreatado & maior ndsero de cargas,
o seja, Justamente agueles capares  de atuarem  comg  pdoleo
metdlico entre o4 grupanentos  doadores  de eldbrons R
cabstAnciags humicas. Aldm disto, @ Hﬁtabilfdadﬁ destes  complesos
& Ffarte o suficiente para competir com o sitios de adsargho  de
cationg siatentes no seolo €, assim, manter  estes metais  nw
farma mivel, conformne sugeride por MHern gl alll {4988).

Por outro lade, o fracienamento do Mimus do solo nlo mostrou
diferencas  entre  as Fraglies doide hdmico & doido  fllvico nos
diversos tratamentos com ou sem as Fontes de caloio (Guadhes 13,
fasim, dever-se-ig encontrar maior proporcio de dcidos Mlvicos
Tivees com a aplicagBo de carbonato de ¢dlocia, por este Favorsoer
a solubilizagfo do hdnus do selo ¢ pelsa observada moavimentagio do
aluminio, possivelmnente na Forma de um conplexo solldvel argange
aluminio. Também a estimativa do teor de  carbono  orgénico
gdigssolvido (DOCH atravde de  espegctrofotometria  nio st o
diferengas entre os tratamentos {(guadro 140

N entanto, ¢ possivel que a soalubilizacio deat s
substfnciage ocorra &’ niveis nio detectdveis pelos et b oo
analifticos adetados neste  exwperimento. Bchogndy & Bettany (19870
trabalhando C O sulos  sob  vegetagio de Floresta FTupic
Cryoboralf), pastagem nativa (Andic Haploboroll) e gleiwsada
CAraiaaguell), nio  ohservaram  grandes acumdiaefes de  matdreina

orgénica nos horizontes sub-supsrficiais, comoe ¢ tiplico  em B



gapddica, pas Fol o evidente & lixiviagio de matéria org@nics  nos

WA i terpoas de

0105 ecatudadas, guandgdo sata Fol ARy o gl
alteragfes na  conposicdo  guimisca do hamus nos  diversos  sub-
arizontes (o hdmus  das  camadas inferiores apresent aran- e
guimicamente mals semelhantes & doidos Fdlvicos).

Por  outro  lado, Bvans & Zelwenyg (APE7) e Bvans  gh slll
(4988 verificaram gue aunentos na concentragae do anion  sulfato
o solo favorece = liberacBo de carbone organico dissalvido
(NDCY,  resultande na Formucio de complexos meta-estdvel com o
Zrnion  sulfalto através de pontes de cdtions polivalentes, © 2 que
prameve  ® liberagio destes complexos orgfnicos dentro da solucio
do solo (BEvans & Zelasny, [(987).

No presente  estudo, em ngahum dos tratamentos contendo
sulfato de cdloio obaservaram-se  quantidades sxpressivas i &
aluminio no percolado gue Justificassen a presenga de am complexo
do tipo organc~aluminio. A aplicagio isolads de sulfato de calocio
gdever ia  Favorecer a liberacio de substincias orgdnicas, uma ven
que o Anion sulfato compete com o DOC de baixo peso  eolecular
pelos sitios de adsoredo do solo (Evans, 19882, Alédm disto, =
aplicagio da mistura de carbonato ¢ sulfato de calgio tanth ém
deveria Ffavorecer a libheragio destss substinciag, uma vesr gque O
aumento do pH do solo além de Favorecsr a passagen das subtidncias
progfnicas da fForms esfero~colaidal para a forma  linear-flenivel,
aumentia & solubilidade de compostos  parcialmente  soldveisz  de

aulfato com hidrdxidos de aluminio ou ferro, presentes ewm solos

13



Suadro 150 Efeitos Ja splicacdo de carbonate de cdleio =
vl Tt L e cRTo o, deolados ouw wmistarados, no teor  de  carbono
orgiAnico do soloe nes fragies humicas da cawads & Oode "Ceorg® m
carbono crginico prontamente oxiddvels "H = PragRo bhamings "AH"

fragho  acido hamicoy AT = fracio doido Pdlwicoy & "AFLS

fragio doido Filvico livrea

Trabtamentos T« T Kg"i de SO0 swvonosnwownuwnuoa

C-oiry H A aF AFL
pust-tes 17 . 44 7.3 2.9 2,7 9,8
Bt e 17, h0d g.8ho 8,8 9.8 Q.7
past -l 170 &, éod @, Bl iR 7

past-mis 18, % 8,8db¢ L4 1.4 o,

Floe—tes 23, 3a @, 2ab i,%a i.w é,7
Floy—car 20,%h ?,3a i .9a 1.2 9,8
Flor—-sul L B ) P, 2alk L B 1.3 &,7
flor-mis 23 L8R 8, 8abc Le7a L7 Q.7
méd ias seguidas de mesma letra mindsoula, dentro da mesma colunm,
niEo diferem entre s pelo teste de Dupecan o S%. Auséncis  de
letras indice aue os resultados nEo diferem entre i pelo teste

adoatado.



Quac o L& Freitos da arlicacio de carbonato de cdleoio e
slfato de cdleio, isolados ou misturados, nos ofveils de  carbono
orginice dissolvido -~ DOC ~ no percolado. festimab ival DO = Abs

O8O @ onde dbs = absorvAncia w 338 nmo.

— 1

nhusaarummwnuuswnaenny MY o L e R L v ww M E E R R n
Tratamentos pnununnusmmunnnureas MOTUIE“HOFOS o vwanansmonaansan

& ol

]

t = 3 4

past -~tes B,a7 2,28 0,18 ,008 f,18 @, 98 G,07
past o ar @, 03 8, nr %, 40 &, a8 &, 20 d, R D17
past sl 4,07 9,72 Q.70 &,40 %,38 0,37 G .28

past-mis B,407 D, &0 &, 48 @03 L A @2l f,.28

Flor-tes , 48 3,44 Q,43 B,27 @, A% B,28 @,a¥
Flor-—oar @, R0 },37 G, 38 a, 7% D, 42 Q.20 D,2%0
Flor a4l 0,68 1,08 @.78 @,80 @, 48 ¢,30 ¢, @3

Flor-mis D,H7 P, 7E Q.70 @, a3 D, A7 @, 35 0,28

Ausdneia de letras, na mesma Tinha ou na mesna coluna, indica que
nin  foi encontrado diferengas significat ivas entre a5 wddins,

pelo teste de Duncan a SX%.
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muito  dotdos  (Horentader gb adlls, 19835), possibilitando  assim
maior atividade dog fTons  sulfato.

Aopossivel inexisténoia destes compledos orgdnicos soldveis,
nos  tratamentos com  aplicacio de sulfato de cdlcio pode  ser
suplicado com base nos efeitos dau forga iGnick & da atividade dos
fone caleio sobre a configuragdo espacizal do DOC.

Poseivelmente, apesae da elevagfo do pH e da competicio do
Gnion  salfato com  as  subtiancias  orginicas pelos  sitios  de
adeorgio, =& compressfio da dupls camada pela solubilizagiao o
sulfato de cdloio impediv a passsogem das substincias orgdnicas da
Farma  insoldvel {(esfero-coloidal) pars a Forma soldvel (linear -
coloidall, devido & maior forga (i6nicea e/ou atividade de cdlcoio,
conforme mecan i smno B8 Pghoy por De Coninck (19885,

[ pador  atividade dJdos jons caleio nos bteatamentos Com
aplicacfio de sulfato de cdlcio, pode resulliar na  comeressac  da
clup 1a camada da superficis dos coldides organicos,
independentemente da Forea 16nica da soluglo, devido a Forga da
ligagio do gdalcice com gs  groapamentos ionizdaveis da matdria
prgfnica (De Coninck, 1980), havendo desta forma o inpedimento &
mokilizacgHa das substincias orgdnicas.

Fwm  decorréncia deste fenbmens, nfo havendo a  solubilizag®o
e substdncias orgdnicas capares de guelatar os fons  aluminic,
saltes Ficaram retidos no sola. Aluminio estaria present e
principalmente na  forwma do ear ibdnico sulfato de aluminio,
qual pode ser facilments readsorvido pelas superficies dos oixidos
de  Terro es/ou aluminio (Evans & Zeluwzny, 4987, ou  seja,
Fenovidos da o osolugio & presos na Forma 1dbhil. O0s outros  fons

[P
L0



presentes na Fase aguosa fnnendsio, pobtdssio @ cdloio), devidoe &
B 1 Feat ividade com e dxides em relagio ao aluminio Cims o
forga de ligasEo com os componentes do s0lo), seriam entio mais

Facilmente lixiviados acompanhando o finiop sulfatbo.
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VI. PROCESS0OS DE MOVIMENTACAD DE CATIONS RELACIONADOS  AD

ANION SULFATO.

Ae reaglies. envolvendo o &nion sulitato durante sen  movimento
descendent e no aolo  devem ser consideradas PR R e Thow
Entendimento  da movimentacio dos cdations no 010, WWA  YEZ U,
quandn o splfato ocorre como principal Anion no sistema, @ &UA
disponibhilidade para  lixiviar pode deterningr =a taxa e
movimentacic dos catiorns acompanhantes (Bolan gh alli, 1988).

08 resultados apresentados nos quadros de nimeros L7 « 48,
mostram que todos os tratamentos com aplicaclo de fontes de
cdlcio Foram efetivos em aumentar o pH em dgua, tanto na camada &
quanto na' camada B. 0 megsmoe comportamento foi observado para o pH
en s0lucio de cloreto de potdssio molar {pH-KC1), & excecBo da
aplicagBo isolada de sulfato de cdlcio que nfo logrou aumentar o
pH em dguad na camada A-pastagem ¢ o pH em KCT molar na camada  A-
& B-Floresta.

Concomitantemente, observa—-gse gue os  bratamentos foram

efetivos em aumentar a CTC (Capacidade de trocas catidnica =a oM
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.0 em ambas an camadns S owoio. Nao o cwmada A-pastagem esbes
gfettos estiveram relacionados X aplicagHo de  carhonatoe  de
caloio, enguanto  gue fa camada A-Floresta soments o aplicagRo
isolada de sulfato de cdleocio foi efebiva em aumentar a CTC. Jé na

st T vEram

Camacta By imvariavelmente, o8 sumentas o GTe
Felacionadas d aplicagio de sulfato de calcio, seda  (solsdamente
Cp PR .

Paralelamente, observa-se aumentos da CTO efed v tsoma e
CAAT  trocavels mais aluminio trocdvel) em ambas ng  camadas  de
#olo.

Ma camada &, este aumento esteve intimamente relacionado aog
aumentos do  pH o do osolo & oa  liheragfo de sitios de btroom
griginalmente oot ados por hBidragénio e Al aluminic. #
nedtral bxzaeRo da acidesr ativa (prdtons presentes na Fase solugiol
promove o deslocanento de cdtions acidos (prditons ¢ aluminia)
adegrvidos no complexo de troca cationica. Na fase  aaquonsh, o8
Fans atluminio sofrem hidedlise, segundo & reagio 3, aumentando =

acider ativa & precipitando o aluminioc trociavel.

FEREG RO 38

ATCHAM ¥ 75 & 3 1Al = 3 Ha0" o+ ALGHSD) R 0H)

RDevicdo B presenca  de carbhonato (g consegsuentenent e,
bicarbonato? o sistena, o probtdns gerados pelsa veacio 3 e o

desorvidos do cowplexo de troca sBo neutralirsados  segundo @

138
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Feacia 4. 0 reealiado 1fguido desse processo € a precipitag Bo  do
aluminio e a dimindigio da acider abiva, da agider trocdavel & da
"

acidezr potencinl, conforme pode ser verificado no auadeo O, nos

Yratamentos em o gue houve a aplicaclo de carbonato de cRlaio.

veagho o8

+

GOR™ Hall = HEQR™ ¢ OH”

" . + {14 i ”;) i

i * + HCO a0 ” :::" H o { & o0 G

3
_i'-é.

(205{"“ Haml) + EH?RM”W

Moo entanto, na camada B os  aumsntos na  OTC efeliva nio
gat [ veram relacionados a liveragio de silios the troca
orFiginalmente ocupados ooy Hidrmg@nim g/oun aluminio, pois, nestes
s aumentos nx OTC efetive ocoresram independent emente e
aumentns no pH.  Assim, hesty segunda camada, o8 aumentos na CTO
efet lva  podem ser atribuidos & geragio de novos sitios de
adsorgio de calions, uma ver aue a maior OTC efetiva ndo se  dew
e detrimento da oacides potencial,

Ns  resultados relativos & detsrminagio do PES fponto  de
efeito saline nuls), na camada B, corcf Trmsm, gm Tuneiho  do
abaiwamenta do FESN, W ogeracio de novos sitios de  adsoreio de
cEtions con ow aplicagio de sulfato de cdlcio, isoladamente ou em

mistura com o creboosbo de cAleio (guadero 18).
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LA P N D

Ohserva-Ge, 8inla. e Na camada & & aplicagio o EAY]
cHaloio promoved diminticies nos teores de awluminio trocdvel, ndo
afetando, entretanto, o bteor de aluminio trocavel na  camnade B,
cmbora &m ambas as camadas este tratamento  tenhs sido efetivo &m
promover  adpentos noe bteor Jde cdloia troodavel .

Ma  presengs  de  carbonato de calcio, as diminvigies nos
baores e aluminio troviave eat i veram relacionandas )
nentral izaeie da wnoides do solo. Mo entanto, na  sus@ncia  da
aplicaeioe de carbonato de calocio =3e dimingicfes nos teores de
aluminio trocdve!l nRe poden ser atribuidas A veagtes e
neutralizagBo  da acider do solo.

AEsdm, temnos  doie efetbos distintos no gue se referd  aos
tratamentos  com aplicagio de sulfato de cadloiot

2 na cawmads 6, onde houve diningicHo do tewr  de  aluminio
trocavel . sem haver a geragio de novos sitios de adsorgio e

By oma o camadan B, onde houve s ogeragiio de novos  sitios  de
adeareHo, sem haver diminwicies no teor de aluminio teocdvel .

Ma camada B, onde as propriedades eletroguinicas dos winerais
de argila  predominam sobre as  propriedades dos coldides
argdnicos, & reagho predominante do sulfato deslocado da  camada
A parn w canada B foi provavelwente s sus adsorcio  gquimica na
guperfiois dos  dwidos  presentes no o solo, concordando oo
resultados  de  LLobo (4936) . f adsorgio especifica de  alts
wfinidade do BEnion sulfeto, ao transferiv SuR Carax R superficie
adsorvente, geraria noves sitios pars  adsoregBo  de  cations,
preamovenda  assim o aumentos observados s CTE (a pH 7,9 & CTO

efet iva.

l4e
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Guiade o 18 Freitos da aplicagBo de cavbonato de

sulfato de cdlcio, Isolados ou misturados, no pM

&m

HHD), pH oem KO IM (pH-KC1Y, OTD (capacidade de troca

pH  7,2), CTC-ef (soma de CAAT trocdvels + altuminio

PESN {(ponto de efeite saling aulo), da camada B.

Tratamentos W Cmplie) . Kg“i

past-tes 4, &ed 4,04 2,78 &, 590
past - 4,798 4,700 L Pt B, B4
past-siul d,84ibc A, AR RS kAT b

past-mis 4, 90u 4,680 3, RS i, a%ab

Fror-tes &4, 60 4, 38de P &,584%d
Flor—cav 4, 9dub 4, &2 2,89 0,70
Flor—-sul 4,78 4,346 2,690 1,485

Floe-mis A, 9 ak 4, 23d 3,340 1,89

meding s eguidas de mesma lebtyra min dsoula s dlentro da mesma coluna,

nio diferem entre i pelo teste de Duncan a S5X.
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Fata adsorcao rau peoavoacog aumentos do pH=-KCT (oM deterninado
em solegio Jde ECT molar). Se considersemos, wvortanto, GLIE @
adasariRo do nion sulfato ndo resalton en deslocanentos {(troca) de
Fidro<itas adsorvidas, ¢ possivel gue o mecanisnn de adesorcio de
sulfato ocorrendo nestes selez sejsp sepelhante ag  proposto por
Tharg b alll (4987, impossibilitande sssin reduglies, mesme oque
peguenas,  no teor de aluwinio trocdvel nesta camada.  Por  autro
Tado, @A  aunsBhnoie de efeito sobre o pH-KOD pode  wer vt Tl R
aument o da  copcentoag oo oswwlins odu solugBo decorreande i
golubilizagio do sulfato de caloio adicionade, gue ao  coepriniy
a dupla camada provove @ libsracio de prdtons para a Fase aguosn
diminuinde saesin o pH Jdo meio.

No entanto, deveria-ee ter notadoe tanbén abalxamento dg  pH-
HRO (pH  em Aguad, o que n%o Ffol obszervado. Pelo conbtrario, i,
aplicagiio isolada de sulfato de cdlcio resultoun enm anmento  no
pit-Hel. Fate aumento pode ser atribuido o maior saturagio de
CHAT noe complexo de brocwn, conforme sugsr ido por Johnson el slli
(1984), que descreveram & sesuinte relacio entre  saturagio de
cationg, forga idnica e pH, Formulads através de gerneralizagio do
coeficiente de seletividade (8 que descreve a trocs de cations e

Hidroglnio vos sftios de adsorcBor

Boe (CHY LTy st LYY, dande se abtems

R Nl AR P TR L D B LS T b S SV a3
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ondes ¢y = atividade fose de btrocag
at ividade fase solugio:
L woeation basico:

Eal k]
- ooy L END PR

. e b |
Dy seja, pode-se alterar o pH do solo, mudando (MY ou S SLE

¥

mudangas  estas de efeito mais duradouro, uama ver gue devido @

- +ou PR L S .
H o , o8y mudangas nesta Fase  teriam

raduzido poot de e
gfeito efémero. Assimn, aumentos da atividade de prétons na  Fase
de trocza resalta em menores valores de pH na  fase sglugio e,
aumentos da atividade de cations {CAAT) na fase de troca results
gm maiores valores de pH ona Fase solucfao.

Com afegito, o admentos nos teorss de odfloio  brocdvel P
canada B deram-se independentenente da neutralizagio do aluminio
trocavel, dependendo  pois, praticamente, apenas da  geragio de
noves sitios de adsoredEo. Esta maior saturagio de cdloeio poderia
anmentar o pH“HEO, conforme sugerido pela equacia 17,

flem  disto, no tratamento com a mistura das duas Fontes de
caleiao, = presencga de bBicarbonato na soluc®o percolada da camada
B para w camada B oprovavelments dificultow a adsoreio do &nion
sulfato, A vista do menor abaixamento do PESN & menores  aumentos
ma 0T e OTC efetivas Bolay ebf. allil (19883 OhServar am  oue @
incubaciRo de selos com carbonato de cdloio promoveu aumentos  nas
cargas negativay g peguennas  redugtes  noas  cargas positivas,
diminuinde, no  entanto, o rmimero de sitios para adsorgio  de

aulfalto. 0 Biearbonanto, deslocade da camada A pares w0 camada B,
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Brosdet a ORISR efeitos seme l hant ea E e aument a ®
elety onegat v idade dus  superficies adzorventes abravés 1w
desorgiio de prdétons & assim, diminsir a adesorefRo do sulfato.

Por outro  lado, embora o solo dxn camadz A apresenbs
brasicamente & nesmk miﬁeralmgim do soto da camada B, na camada A,
devido  Bo SEM maior baor de  carbono  orginioo, oa coldides
mingrais  provavelmente sncontram-se revestidos  por  substioncias
ham i cas, conformne  descrito em Stevenson CLI8R2), onde  cdabions
mebtdlicos & hNidroagénio Ffarem mn ponte entre  os  grupamentos
acidicas do hlnws & o6 sitios de sdesorcio catidnics dos mingrals
de araila.

Por  sun vewr, superficies de deidos carregadas  positivamente
poden também estarem revestidas por estas substinecias  orginicas.
Disto resulta gque @ superficie adesorvente dos caldéides du  camads
1 B da maie elebtronegat iva que a  superficie adsorvente dos
coldides dn camada 0§,

Neste ambiente, a adsoreio do 8nion sulfato ¢ dificultada.
Marsh b slli. ¢19287) notaram gque hd pouca o nenbuma adsorg&o  de
sulfato na ausdnecia de gitios de carga positiva, indicando ser o
snifato adeorvido pelow sitios de carga positiva. Aalém disto, DGO
tambdm  compebte com osulfato pelos sitios de adsorciao do  solwo
CNedein  gb wlli, 1928460, sendo gue ewm horizantes ondeg b maior
Yeor  de matdria org@nica, z compebigio torna-se mais  sfebiva.
Disto results gque a concentragio 18nice dos Znions gl fata na
nuvem die contra-fons em torno  destas  superficies adsorventes
Cambém serd afetads.

Consegquentemnente, o anions il fato G iundas ¢l

salubilizacio do sulfato de cdleio adicionado, nio  podendo  ser

1 4%



awv i acdos BAE S Ouhras g bes ¥ dentre eatas

pdsorvidos, 8o
waguelas relpcionades b precipitacio do wluminio desltocado do
complexo de troca pele aumento da atividade dos {fons cdlecio oo

it ema, Tevando & PorpagBo de minerais do tipo de glunits &  da

basuluminita, conforme prososto por Reeve & Sumner (1972),  Pavan
el omlli (1984), Samner b nlli C1FHAR), entre autros sotores.

Basim,  dependendo  das caracteristicas eletroguinicas  dos
coloides reistentes 0o so0lo, haveria  Favorecimento  para )
adsarcio do sulfFato nas superficies pninerals o0 PAFR FEAGIES
envolvendo = precipitagfio dos fons de aluminic par ventura
Present e .

Cates  dotes progessos  representam,  pois, os principais
mEeran i snss  capazes de repover o Gnion sulfato da faee agquosa e,
portanta, e afetar a wmobilidade dos cdtions  acompanhantes. A
mobilidade dos cabtions acompanhantes Jo nion sulfato pode ser
aumehtada, portanto, através de  mecanisnos gue aumentemn B
gletronegatividade das superficies adsorventss, come a  adsorgRo
wepecifica de fosfato (Bolan gt alli, 49898 ou & elevagio do  pH
do 5010 (Korentajer et allis L1983, g diminnigio da

dicponibilidade de {fohs aluminio Tivee.

1Aa&



YIL. EFEITOS DA COBRERTURA VEGETAL £  CONSIDERACEES FINALS

A cobertura vegebtal determinon diferengas nogs  nivels  de
matdéria orginics entre pse dums amostras de solos  coletadas sob
vegetagio e rastagen  nabiva @ Flovreata secunddria, A
profundidade de 8 28 5 cma

s teores de carbong orginico & das Fraghes huminag &  acidos
humicos Foram superiores na camada &~Fflorestsa em relagBo & camada
A-pastagem, nEo se constatando diferengas entre os  bteores de
acidos Fllvicos ¢ dcidos Fdlvicos livees entre estas  duss
CEumadng .

PFrovavelmente, © malor teor de carhono argdnico na camads
A-fFlorests  sedan um dog Ffatorss respohsdvelis pela mailor scidew
at iwva e Eroedved desta camadn, contforme Jj& discul ida
anteriormente.

Mo entanto, apesay  deastwas diferengas, o doiw sistemas
coomp oy taran-se e forma semelbante diante dos tratamentos

aplicados, quanto A movimentagEo de cdbtions: sn amhos o8 solos  ®
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molicagio faolads de  carbonato de c@dlocio, e&m relag®ao #
teotemunhia, ol maior movinentagho de aluninio &  wenores

o e magndsior s oapticagio isolada de aulfato de

perdas de potaes
caAloio reduriu as perdas de aluminio, favorecendo as de cmleia,
magnésio ¢ potdssio. & sdstura das duss Ponbtes de caloio  também
compartou-se  de mapeira senelhante nos dots  salos. P pmoeEndo
maiwres perdas Jde cdloio, diminuigo das perdas de aluminio &
potdssio, € nRo afetando as perdas de magnésio.

A Tado destas tend8ncias  semelhantes,  Foram  observadas
diferengans guantitatives entre oz dois slistemas  (pastagem o
Floresta), para um mesmno tratamento, quanto & movimentagio de
aluminio ¢ potdssio.

Para  os tratamenlos com aplicagio jsolads de  carbonato  de
calcio # testemunha, as serdas de alupinieo Foram malores nos
saloe  sob vegetagBo de  Floresta.  Para os tratasmentos 4,
aplicacio de sulfato de cdloio, niao Foram observadas diferengas
na movimentagho de aluminio entre o dois sistenns.

0 maior teor de matdria orgdnica na camadas  A-Floresta em
relagiio  a fA-pastagem promove malor tamponamento do pH do solo.
Desta Fforma, MR uma tond@ncia de se obter mnenor pH de  equilibria
fia testenunha € nos trateamentos gon wplicagio de cwrbaonato de
cdleio ma camada A-Floresta, conforne observado.

Fate menor pH de equilibrio possibhilita ung wmatar  atividade
die atuminio na solugio do solo, Favoreoendo sua  Tixivigho N
Forma de coppostas organo-anlumfinio.

Quanto & movimentagio do jon potdssio, Foi tambdm  observado

maior movismentaeiho nos solos cob Florests em relagdo os solos sob
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- Fa L -
Tt LR i Leatamento com oaedtoagas Je oaorhoneato  de celcia.
Tata S Ferenge Poanboan sode ser sxplicadn pela maior acides RS

Ly

aloy dn Camado S-Flores

ba, moausnt possibiYiter e une compet igho

fwow oo Ton hidrogdeio relos st ios

mais intenss sntre o Ton pobd
de  trocs cationicos, desfavorscsndo & retengfo de potdssio pela
menor  wfinidade deste {on pelos coldides do solo. Qs efeitos da
cobertura vegsetal neste processo poderia se dar atvaves do  menor
pM ode eguilibrio destes solos. NARo se pode a?iwmar que o sitios
de trocs de cdbions dos coldides orgdnicos ¢ organg-minersis, nos
solos  wob as duas coberturas vegetais, possaian wama  distints
afinidade pelo fon potdssio.

B oresuno, @ metodelogia adotada nio permite destinguir se o

coberturn vegetal e Floraata geiandar ia P el [WENY mE

substincias  orgfnicas mals mave el cam maior  capagidade de
gquelagio e btransporte de metals do gue & cobertura de  vegetagio
de  pastagem nabtiva, ou s sob o cobertuwra de  pastagen  ®xisten
sitios para retengio de potdseio mais Tortes do sob cobertura de
Floresta. Az diferengas obhservadas podem ser  axplicadss pelo
efeito dos niveis de carbono orgdnico no pH des solos.

Por outro l1ado, na cansda A-pssh agem, o aplicagio de
carbonato  de  cdloio, Taolada 0w em  pistura, Ccausor aparente
aumenta o teor de Eumina em relreSo d testemunha, npEo s
abservando o mesmo Fénﬁmﬁnm P camada A-Floresta.,

0 maior valor de pH encontrado ns canada A-pastagen apos @
aplicacio de carbonate de calcio nBo se coaduna com ow aumentos
abgservados ne Yeor de aming, umi Yer gue RO 5 aumentwr oo pHo do
sonlo estlayris  FTavorecendo-se a  repulsiio entre o coldides

agrganicos & mingrais  do solo, pela maior  deprotonsgio dos

4w



grupanentos acidicos destes Qois grupos de subst noinsg.

2o wiva vew, o admento do pH o do solo com oa mplicagiRo de
carbonato, =wo favorecsr s precipitacio do alupinio trocdvel 40
polineros precursores da gibbeits, poderia ter originade novas
auperficiecs  om  pebencial plebropositiveo para & atragio das
substAncias  OFgi&nicas, wina ves que o pH de equilibrio do solo
guntavae @ valores bem abaixe do ponto de carga zero  (PFCL) oo
minerais tdeste tipo.

Ao meemo  tempo, o aumento do pH de egquilihrio do o solo
estaria  favorecendo @ deprotonagBo das  superficies orglnicas,
mumentado o potencial  eletronggativo da superficie dest e
coldides.

Branim, enquanto & precipitaeio o aluminic ewn poliveros Jdo
tipo gibbsita estaria contribuinde para a  Tormagio de novos

rr

Ao de complexos organt-minsea s, Q

rdclens minerais para w Formns
aumento do pH o observado na camada A-pastrRgen gerarin mwiare
aburndéncia de witios carregados negat ivamente nas  substfnciasg
orgAnicas. 0s dois efeitos sendo wmais inbternsos na camada A
pastagem enm reltacio s camada A-Floresta teriam  contribuide  pava
ne  wupentos ne teor de bhumins nm camada A-pastagewn. NRo se poede
gxplicar, entretanto, porgue estes complexus organo-minerais,
recém-Ffornados, nRo teriam  sido rediselvidos com a  extracio
nlealing dos d&cidos humicos + Flleicos.

i movimentacio dos  cdtions nos solos  sob  vegetagdon de
Florests & de pastagsn meostraram as mesmnas tendéncias gerais, &6
diferindo de intensidadeg nos dois sistemas.

deein, o mevinento descendente de um Ton no solo pode  ser

iy
g3
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sa controtade relas Iinteraglies deate fon

ceaor l t it OO 111 o0 O S A W 1
com o constitaintes da Fase sdélida, gasosa ¢ aquosn do solo.

Mo processo de Tixiviagio o fon necessita estar  scompanhada
de outro fon de cargs gposts, para wahbter o eletrobewtralidade da
solugio  gue  percola {(Pavan & Volkeweiss, 1984). Desta  Fforna,
durante o processo de Tixziviagio & Formado um complexo  enlre o
fon & seu par acompanhante.

Fote complexo ¢ constituido por um ét&m& 0L mmlécmla sdoaEnido
compe  grupo  central, 0 gual  se associa em sun esfera de
Coaordenagio B oot o dtonos oo moléculas, denominades e
Tigantes. G complexs Formado pode Cer um ou mais  Tigantes  em
torno da miclen certral. 5¢ o grupro central ¢ o ligente estiio  em
contato direto, o complexoe & ghamado de “inner-sphers™ ) &8 Gma ou
mais moldculas de dgua estio interpostas entre o grupo central &
v ligante, o complexo & chamado  de “aunbter-sphere” {(SGpostta,
L1989 Hobn b olli, 19285, SGuando  @m uw complexo do tipo "inner -
sphere” ha daois o omais grupamentos Funcionais  de  um o weEsm
Tigante ewm coordernacio com o grupo centrsal, o complteds &
denominado de quelante {(Stevenson 1982).

Ma solugEe do selo, um wmesno tipo de  complexo pode  ser

simult8neamente "inner-sphere” ou "onter-sphere” (Sposito, 4989
&, devido i complexa estratura dos  compostos organo-mebtdlicos,
uma omesma substlncia orglnicn pode estar presents,  an  mesno
tempo, coamo guelato ¢ complexno simpley (D Toninck, LREGY. o
esta  raxio, evstes diferentes tipas de complexas seriio reunidos
insdist invamente sob o aone de compleros mela-gsbdveis.

Auanto maior = oenergia de ligagio entre os constituintes do

complexo meta-estdvel, maior @ possibilidade do  par  fFormado

ARV



manter-se  wm tolusRo oo Tixiviar, mesno por alguam tempo Bpas
albteragiss nas condiefes de equilibierio gue prevaleciam durante =

4

Farmacio do par soldvel. Por putro Yado, sendo baixze @ energis de
lTigagfo entré us constituintes do complexoe meta-estdvel, & menor

de  wagquilibrio Pl v R

prertarbag o EE condiel
desacoplamento do par solilvel.
& ordem de estabilidade, & portanto da  Forga  de  ligagEo
destes complexos mebta-estiAvelis &0
guelato ¥ complexo sinples
£

“inter-gphere” ) “outgr-sphere’ .

CAtione metdlicos  com maior ndmera de cargE & 0 meneor  raio
iGnico hidratade tendem o Former complexos malie estdvelis, do tipo
tnner—-sphaere”, O mesnmo podendo-se dizer para o8 gruapzmentos  Com

alta capacidade de doar gldtrons (grupamentos carboxilicos de

substanciss orgdnicas).

Exiatem, no entanto, Inumeros DrOCeEE0s U Provocam oA
remagio  do forn da Fase agquess para a Fasse  edlida o0 gaBOen
podende  destfacer deste nodo o complexo mneta-estdvel, e  assim,
impedir a Tiwiviagdo.

M Forga te remocio de cada um dos possiveis processos, om
relagko B Forga de ligagEo do complexo wmebta-esbtavel, Fra
deterninar  se o jon mantem—-se em solugio ou  se  serd rewovido
desta.

feeim, a remocio do elemento da Fase aguosa pode dar-se pelo

desacomplament o do conplexo meta~estiavel ou pela remogio de  todo

o compless meta-estdavel, N CRsn do par so e apresentar

1752



s o s0lo. Dentre

Cop A adlida ou gwal

grlevada reabtivid
gE pringipals proceseoss gue podem ooorver, podemn ser  citados,
genericamente, & adsorcBo quimica, a  absorgio radicular  ou
micrabiana, entre outros.

Destan Forma, cations  ou Anions  gque apresentam slevada
reatividade com & Fase sdlida cu gasosa, somentae Tixiviam e
Forem capazes de Formar complesos meta-estdveis com ligaetes de
elevada energia ou, s as condigdes brédmminantmm Frens meion
diminuirem a Forgn de remogio destes fons da Fase agquosz.

Como  exenple, o aluminio gue £ Fortemente retido pelo
Coomp e de trocn cebidnico, edé & capsz de lidiviar G
acompanhado de um Tigante capas de diminuiy sus reatividade com o
#olo, tal come o Flooreto (Oates & Caldwell, 4285 ou  auelante
orginico (De  Coninck, 1988y . Ouirs possibilidade seria )
mavimentagio do aluminio acompanhando 0 &nions £ @HOESH0 NB
salucio, em solos com elevada saturagio deste elemento na  fase
trocdvel (Adams gl alll, 1790,

Gssim, @ maior concentragio de aluminio soldvel no lTixiviado
dos tratamentos com aplicagfo isolnda de carbonato de cRlcio pode
ser abtribuido ao efeito do carbonato, ao elevar o pH da camada #,
em Ffavorecer @ mobilizagBo de  subst@ncias  orgdnicas. Essas
substinciasg liberadas Ra Camadn A poder amn entido GE
transportadas panra a camada B, acompanhadas do fom «dlcio ol
weasmo  Jde aluminioy na camada inferior, devido a maior  sabuaraeio
de aluminio, haveria o favorscimento para @ Formacio  de am
conmplexo meta-gstivel entire  estas substdncias e o aluminio,
conforme sugerido por Hern gb alli 4988, A troca de céalocio  por

aluminio na  substincia orginica seria  favorecido pela wmaior



afinidade do Yiganle orgdnico pelo aluminio.

Fom  solos dcidos, com pHoen btorne de 4,0, cerca de  94%  do
aluminico presente na soluagio  pode estar na foras de um compleso
Grainico fhpesita, YRERYL. Por o guteo Tada, cuelantes  ormanioon

e VR S
PN AR5 LT I U E i

e manter wonan

cono o citrato «B0 capaz
solugio o valores de pH prédinos da neuwtealidade (Motekaitis &
Martell, 12845, Hargrove (41984) demostron gue com a elevagio  dio
e do sole & valores acima de 5,9 pode haver a liberagio e
complexos orgfinicos de aluminio em solugBo. Portanto, ¢ possivel
a presenca de aluminic no percolado dos teatamentos com aplicagéo
iasolada di carbonato de cdlecio € nas testemunhas, na forma de  um
cornpleso orgdnico.

0 aluminio wssin complesdads possal R E O reat ividade,
Ficando menos sujeito a renocio da Fase aquosa do solo. Barlett &
Riego (4978) demostraran & efetividoade de  gquelantes orgdnicos
Coiteato, EROTA, acido hdmico) em diminuir & toxide:r de aluminio
plantulas de wmiltho, & portanto, sus disponibilidade no wefo.

Em  wvista destas consideragoes ¢ dos resultados obtidos,
aceita-~ge & hipdatese P como valida. Conclui-~se, assin, que  §
aplicac®o de carbonatbto de cdlocio nas camndas  superficiais, a0
aumentar a mobilizagio de substfncias orgdnicas, pode Favorecer o
movimento descendente de aluminio no s0lo. Mo entanto, deve-se
Fessaltar gue as quant idades de aluninio encontradas no peroolado
de todos os tratamenbos Fforam muito baixas, nHeo podendo afebar o
niveis deste slemento na fase trocdvel a ourbo praso.

Por  ouiro  lado, as baisas concentracgies de  aluminio no

Tisiviado dos tratamentos com splicagio de sulfato de caleio pode



wey aty ihufdo & impogssihilidede de oooreer w wob il izegio  deg

' fad - R I I § . o A . . . e g sy e T G
subestineias orgdnicas ga ambiente de elevada concanbragio POt
{Evans, 1786 . & mal or sniul il idade  do o sulfatbto de caltoio
possiBilitoun  sumentos asignificativos da Forga PO iR Cinferido

+
-

atravédes di condutividade eléetrigad,
A wlevada concentragio idnica dimineg & smaspessura da dupla
camada  das superficies das substincias orginicas e Coninck,

190”0, faverecendo a permandncis destas na Forma  ssfero-coloidal

em detrimento  da Fforma Tingar-Flexivel (Evans gf. allis i9a8).
Aseim, mesno  gue  sulfato favorega o desorcio  de  substincias
arganicas, @ solubilidade destas fica lTimttada pelas imposicies
da concentracEo salinag da selugio {Fuvans & Sorensen, 1984).

Teto sipnifics que mesmo havendo o acoplamento do  aluminio
caom o guelante orgfnico, vste nBo mantém-ss na Forma soldvel.

Assim, rejeita-se & hipdtese 1. Conclui~se portanto, e R

aplticagio de slevadas doses de sulfato de calcio pode dificuliar
a movinentagHo do aluminio no salo, por impedir & mobilizagio de
substincias orginicas en decorrdncia do aumento genérico da forga
ionica no meia, o de efeitos sgpecificos da malor atividade de
cARleio no sistema.

Guanto  #e  reagbfes  do o sulfato oom o solso€ 0 w® infludneia
destas nn movimentagio do aluminio, constatou-se que em  ambiente
cride hd o predominio das propriedades dos coldides orginicos, @
presenga  de sulfato resultou no desaparecimento do  aluminio  da
forme trocdvel, o gue pade ser atyibuide & Fformsgio de stunita oo
hasuluminita, conforme ver i ficado por Sumner gb wlll  (1984=) (i
Fvang & Zelaxny  {1987). No entanto, esta WE IR g o

aparentemente naE o QOrre MR Camada £ gt e wredominavan LR

L5



propriedades dos cotdides minerais foon predominio de caulinita e
presenga de txidos de Ferre & aluninio), resultando em  adsorgio
eapecifica do sulfato.

MEo  Toi verificado se w adsorelo Je sulfato na camada B
Fesultou ou nEo en liberacho de hidraxilas. A julgar pelo teor de
aluminia trovdvel nesta  camadsa, gque nde  foi  alterado ne
tratamento com aplicagBo  isolada de sulfato de cdlcio, nEo
coorred a trocs de enlfato por hitdroxilas, mas sim o Lrocs  por
duna de hidratagBo. A1édm disto, a roxider de aluminio medida pelo
Tente bioldaicao indigon slevada atividade deste elemento.

Ns resultados Iindicaram, todavia, que a aplicacio de sulfato
inihe o processo de Tixiviagio do aluminio. MNa o camada A, &
passagen do aluminio da fase aguosa (s0Tdvel) para a fase #d6lidas
(precipitando  com o sulfato) indice  gue o inihigho a0 Processo
de Timiviagio de aluminio decorren da remocio deste {fon da  Forsa
sativel 2R .uma Formz Yédbil. Neste sentido, » hipdtese 3 &
considerada vl ida.

Mo entanto, devido a impossibilidade de se cerbificnr acerca
da liberagho de hidroxilas no processo de adsorcRo especifica  do
sulfato, nie hd como afirmar se tambhdn esta reaclo rvesultouw  en
diminuictes na atividade de aluminio sm solugio, & portanto, BELE
disponibilidade para lixgiviar, conforme sugerido wor Ritchey gl

alli (198e)., Por ontro tado, & adsorgBo de sulfato difioaliaria

0 processo de  lixiviagio de aluminio pela  rebirzsda do Anion
mpompanhante da solugBo.
Mo se ver ificow, portanto, nenhums tend@ncina do sulfato em

PEOBOVEN & mevimentaeio oo aluminio & sur perds da canada B opara
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o Timiviado.

Ciare Tud—se dests Porma gque n aplicagHo de sulfato de ¢ ?El Cio
nio provove n movimentacEo dos {ons de aluminie no solo, podenido
inglusive inihir o processoe de movimentagio do aluwiniao, Do
imposaibilitar & mobitieagHo de substincias orgdnices capares  de
guelatar o aluminiao, ou por permitir a Formsacio de  alunita ou

basuluminita que removen o aluminio para a forma Tabil.
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CONCLURTES .,

e dols sistemss  estudados, contendo amnostras de  solos
coletadas  sob  wegetagio de  pastagen native g de Ffloresta
segunddarian, apresentaram tend8ncias senslhantes @ intensidades
diferentes, auanto & interacio com oz tratamentos com  aplicagio
e carhmnatm_ ¢ suifato de cdEloio, isolados ou em wistura.
Desta  forma, as conclusies que se seguen  esbtio genaralizadas
para os dobs sistemds.

A aplicvagio de sulfato de cdloio nfo promove o TidiviacHo do
aluminino &, portanto. sda remocio do perfil do soloe. Este produto
g dbit, entretanto, ag FPavorscer o declocamento emn profundidade
do forn calcio, tendo comp inconveniente o Fato  de  promover
ainttineanente maiores perdas de potdssio ¢ de mAagnesic.

A& mistura de carbonato e sulfato de cdloio, ne  entanto, &
mals indicada gue a aplicagio isclada de sulfato de cdlcio, oo s
possibilita o movimentoe descendente de  caloio BEN e OROVER
maiores perdas de potdessio ¢ magnésio.

2

o autro lado, & aplicagBo isolads de carbonato de cdloio

[ 2ad
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pode favercosr a Visiviagfio do aluminio, sinaltineamente & maior
vetengio  de eoatfssic e magndsio. Provavelmente o principal
processa  envolvido na movimentagfo descendente de aluminio & =
mabilizacio de substincias organicas que, mo s  ligarem RO
atuminio 1ivre, possibilitam sus lixiviagHs na  Forma  de  oam
complexn meta-estavel (compleda organo-aluminiao),

Embora & guant idade de aluminio Tixiviada nesse  tratamento
tenha sido pequens, & participaeiio de substlncias orgdnicas no
deslecanento do  aluminio sugere um processo  de  remoglo  deste
elemento do sistema pela wtilizagio de compostos orgdnicos
soliveis, como por exemplo, Ffulvatos de cdlcio, com & vantagem de
niao Favorecer r lidiviagho de potdssio & magndésio.

Para a cmr{wuﬁm de subsoloes dcidos, s pesguisn deve inveshtie
ewm produtos  gue  Formam complexos  soldveis, dao  tipo  "inner-
ephere”, capazres de remover o aluminice sep Ffavorecer as perdas de
potdssio & nagndeio.

A aplicacfo de carbonato de caloio em doses capag de elevar
gsubgstincialment e o pH do solo, sob condigbes de elevada
percnlagio  de  dgua,  Ffavorece @ movimenlagio descendente de
Bicarbonato, possibilitanto a precipitacio do aluminio trocdvel &
diminuind sur toxider em camadas abaixo Jda 2ona de aplicagio do
coreet ivo.

Suanto  hs  reagies envolvendo o &rnion sulfato no  solo,
observou-se  fue  na camadza A, com altos teores de  matéria
orginice & de aluminio trocdvel, & adigio de sulfeto de a&lcid
reduzxia o teor  de aluminio teocdvel, o que  Foi abribufdo &

precipitagio de polimeros de aluminio com o sulfata adicionado,
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Formapda conpostos do Yipo alunitsn ow bhasaliaminita.

P outra lado, na canada B, com bhaixes teores de  mabéria
argdnica e de aluminio trocdvel fembora com altsa  saturagio de
siuminio), & adigio de sulfato de cileio nHo reduriv os teores de
aluminio  trocdvel ou sua toxider, Oz observados  absixanento  do
PESN & sumento da CTO efebiva parecem indicary tor oowrritdo nesta
camada a adsorgio guimica de sulfato.

O estudos dos processos envolvende o Gnion sulfalao no solo,

ST ST . ¥ i [ TR . A R U U B T = g F -
R Rt W3 FER R [nEY BRSNS SN el [RE T [ A O T I R L PR R W et s m

necesenr Tanente  consderar, aledm dume abtividades dwe  esedoios

ey interacio duw wnatdéria orgdAnmica  com 0%

idnicas  envolwvi

coldides mingrais.

Mawve rndi g o b e superficies COm pobtencial
elmtrupw&itivm,' Gl ﬁﬁjé, de coldides com witios de  adsorgio de
fansg carregados positivaments {(caso da camada 8), o sulfato tende
a mer  preferencialmente adsorvide por  estas  superficies. Por
putra  tadoe, havendo predominio de  supsrficies com  potencial
eletronegat ivo, come em canadas com elevados teores de  mabtéria
orginica & tendo-se elevados teores de 2 luminio trocivel, b
principaltl reaclo oo sulfato passs B SEFr Sun precipitagio.

Mo aue  sE refere as Jiferengas encontradas entre o dois
sistemss (mxior retenclo de potdssio neg tratamento com  aplicagio
fsoltade o carbonato de caloio, na camada A-pastagen v, malor
TisiviagZo de  aluwminio #a tesbtemanhn & o bratamento Cem
aplicagio isplade de carbenato de cdlolo, no sistens  Floresta),
gstas  Foram atribuidas ac menor pW de eguilibrio da  camada A
Plorests em relagio a camada A-pastagem, em decorrEncisa do maior

beor total de carboeono e/ou das fragies acido Minico & huminag  no
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sinteman Florests. B ometoadalogia bt il izada nEo permil i
ident ificar outras peossiveis diferengas gualitativas entires o

dois siasteman.
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