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AAS - Espectrometria de Absorgao Atomica;
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RESUMO

EBELING, Adierson Gilvani. Caracterizacdo analitica da acidez em Organossolos.
Seropédica: UFRRJ, 2006. 88f. (Dissertacéo, Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

Os Organossolos tém pequena extensdo territorial no Brasil, mas séo de elevada utilizacéo
agricola, principalmente agricultura de subsisténcia, e tém grande importancia ambiental. Os
teores elevados de matéria organica nestes solos exercem papel fundamental em todas as
propriedadades edaficas. No que se refere as quimicas, opH e a acidez dos Organossolos
estdo relacionados a presenca de compostos organicos, ao hidrogénio e aluminio trocavels, ao
sulfeto de ferro e outros compostos de enxofre oxidavels, mais do que a natureza da fragéo
mineral do solo. Pela dominancia de baixos valores de pH na maioria dos Organossolos, a
hidrélise do auminio € interpretada como causa principal da acidez trocavel e de elevada
concentracdo de Al livre na solucéo do solo. Entretanto, em funcdo da forte interacéo entre a
matéria organica e os elementos a ela adsorvidos, os métodos analiticos de rotina em
fertilidade do solo podem néo avaliar de forma adequada a acidez nos Organossolos. Os
objetivos deste trabalho foram: @) avaliar métodos analiticos para determinar acidez em solos
com alto teor de matéria organica; b) testar solugdes extratoras para métodos de determinacéo
do Al monomérico e total; ¢) comparar métodos espectrof otométricos para a quantificacdo do
Al; e d) correlacionar atributos quimicos dos Organossol os com parametros de acidez do solo.
Foram avaliados 12 perfis, onze Organossolos e um Cambissolo com altos teores de carbono,
de diferentes estados do Brasil. Para comparagdo do comportamento da acidez do solo em
relacdo a atributos da matéria organica e ambiente de formacao os perfis foram separados em:
solos de vérzeas e planicies litoréneas e solos de ambiente altimontano e planalto. Procedeu-
se a andlise do pH pelos seguintes métodos, em agua, KCl, CaCl, e SMP; do teor de Al
usando duas solucdes extratoras, com cloreto de cobre 0,5mol L™ e cloreto de potéssio
1mol L™ (Al_K); e trés métodos para a quantificacdo do Al, quais sejam: titulagdo com

NaOH 0,025mol L™ (_Na), espectrometria de emissio atdbmica em plasma acoplado
indutivamente (_PL), e espectrometria molecular com o alaranjado de xilenol (_AX) e com
violeta de pirocatecol. Os resultados indicam que, para Organossolos, o pH em &gua, em KCl

e 0 pH SMP podem ser usados para expressar a acidez do solo e foi observada uma alta
correlagdo entre o pH SMP e a acidez potencial. A solucdo de KCI foi eficiente para a
extracdo do Al da solucdo do solo e o fracamente associado a matéria organica, ja a solucéo
de CuCl; extraiu muito mais Al quando comparada com a de KCI. As quantidades de Al

determinadas pelo plasma e extraidas com CuCl, variaram de 80,59 a 777,04mmol. dm™,
enquanto o Al extraido com KCI variou de 1,8 a 102,33mmol. dm3. Os valores de Al
guantificados pelo plasma apresentaram alta correlagdo com os determinados pela
espectrometria molecular com o alaranjado de xilenol. A avaliagdo da correspondéncia entre
os métodos Al_K_PL e Al_K_AX mostrou uma alta correlacdo (r = 0,99***) e a dispersdo
dos dados é pequena, sendo os dois métodos equivalentes. O mesmo ndo ocorreu entre 0S
métodos Al_K_PL e Al_K_Na. O violeta de pirocatecol mostrou-se ineficaz na determinagéo
do aluminio monomérico e do aluminio total. Os teores de Al quantificados por este método
foram pouco consistentes com os vaores encontrados para os demais métodos. O
comportamento diferenciado dos solos, em funcdo do ambiente de formacéo, quanto asua
acidez, o teor de Al e a relacdo com as fragBes da matéria organica, indica que esta separacéo
€ importante para recomendar préticas de manegjo da acidez em Organossolos bem como na
avaliacdo dafertilidade destes solos.

Palavra chave: Turfa, pH, solo organico, carbono orgéanico, métodos de andlise de solos.
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ABSTRACT

EBELING, Adierson Gilvani. Analytical characterization of acidity in Histosds.
Seropédica: UFRRJ, 2006. 88f. (Dissertation, Master Science in Agronomy, Soil Science).

The Histosols have a small geographic extension in the Brazilian territory, but they have high
agricultural usage, mainly for the subsistence farming, and have a great environmental
importance. The high levels of organic matter in these soils play a fundamental part in all soil
properties. In which refers to chemical soil properties, the pH and acidity of organic soilsis
related to the presence of organic compounds, to exchangeable hydrogen and aluminum, to
iron sulfites and other oxidize able sulphur compounds, more than to the nature of the mineral
soil fraction. Due to the dominance of low soil pH values on most Histosols, the Al hydrolysis
is inferred as the main cause of exchangeable soil acidity and a high concentration of soluble
Al in the soil solution. However, as a result of the strong interaction between the organic
matter and the elements sorbed, the analytical routine methods in soil fertility may not
properly evaluate the soil acidity in Histosols. The objectives of this study were: a) to evaluate
analytical methods to measure acidity in soils with high level of organic matter; b) to test
extracting solutions for methods to measure monomeric and total Al; ¢) to compare
spectrophotometric methods to quantify Al; and d) to correlate chemical attributes of
Histosols with the soil acidity parameters. The study was developed with twelve soil profiles
from different Brazilian states; eleven profiles were classified as Histosols and one as an
Inceptisol with high organic carbon content. To compare the soil acidity relationship to
organic matter attributes and soil formation environment, the profiles were grouped in soils
from coastal and river plains, and soils from high atitude mountainous areas and flat
highlands. The soil pH was measured by different procedures: with water, KCI, CaCl,, and
SMP soil:solution. The content of Al was measured using two extracting solutions, with
copper chloride 0.5 mol L™ and potassium chloride 1 mol L™ (Al_K), and three methods for
Al quantification; they were: titration with NaOH 0,025 mol L™ (_Na), inductively connected
plasma (_PL), and molecular spectrometry with xilenol orange (_AX) and pyrocatecol violet.
The results showed that, for Histosols, the pH measured in water, KCI, and SMP solutions
might be equally used to evaluate soil acidity. A high correlation between soil pH measured
by SMP and potential acidity was aso observed. The KCl solution was efficient to extract Al
from soil solution, and the Al weakly associated to organic matter. The CuCl, solution
extracted much more Al when compared with the KCI. The amount of Al quantified by the PL
and extracted by CuCl, varied from 80.59 to 777.04mmol. dm™ while the amount extracted by
KCl varied from 1.8 to 102.33mmol. dm>. The Al quantified by the PL showed high
correlation with the Al measured by the AX. The comparison of correspondence between the
methods Al_K_PL and Al_K_AX showed a high correlation (r = 0.99***), and the dispersion
of the data is small, thus the methods are equivalent. The same did not happen when
compared the methods Al_K_PL e Al_K_Na. The pyrocatecol violet method was not efficient
guantifying the monomeric and the total Al. The levels of Al quantified by this method where
weakly consistent with the values found for the other procedures. The differences between the
two groups of profiles, as related to soil acidity and Al content, and their relationship to
organic matter fractions, indicate that the separation of Histosols according to landscape
position and soil formation environment isimportant to recommend practices for management
of soil acidity, aswell as soil fertility evaluation of these soils.

Keywor ds: Peat, soil pH, organic soil, organic carbon, soil analyses methods.
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1. INTRODUCAO

Os ORGANOSSOLOS sdo definidos segundo EMBRAPA (2003) como um
“ grupamento de solos constituidos por material organico (com teor de C-org. maior ou igua a
80g/kg de TFSA) que apresentam horizonte histico com espessura minima de 40cm, quer se
estendendo em sec&o Unica a partir da superficie, quer tomado, cumulativamente, dentro de 80
cm de superficie do solo; ou com no minimo 20cm de espessura, quando sobrejacente a um
contato litico ou material fragmentar; ou com no minimo 60cm de espessura se 75% ou mais
do material orgénico consiste de tecido vegetal facilmente identificavel”.

Para que haja 0 acimulo de matéria organica é necessario que a producdo desta exceda
a suadestruicéo, o que pode ocorrer em ambientes sujeitos a condigdes de drenagem impedida
e, consequente, reducdo de aeracdo inibindo a atividade bioldgica, ou onde a taxa de
decomposicéo € reduzida por fatores como baixas temperaturas em ambientes altimontanos ou
extremo oligotrofismo. A matéria organica, juntamente com os componentes inorgéanicos da
fase solida (fracdo mineral), exerce um papel fundamental nas propriedades do solo. Ela é
gerada a partir da decomposicéo dos residuos de plantas e animais, sendo formada por
diversos compostos de carbono em vérios graus de alteracéo e interagdo com as outras fases
do solo (mineral, gasosa e solucdo). Apesar de compor menos de 5% na maioria dos solos
minerais, apresenta alta capacidade de interagir com outros componentes, alterando assim
vérias propriedades edéficas as quais afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas.

O eevado teor de matéria organica dos Organossolos confere-lhes caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas préprias. Algumas delas resultam em efeitos contrastantes em
relacdo aos observados em solos minerais. Como exemplo, os elevados teores de aluminio e
baixos valores de pH, caracteristicas indesgjaveis em solos minerais, geralmente, tém menor
impacto negativo no desenvolvimento das plantas, devido ao elevado poder tampéo da
matéria organica. Ainda, altos valores de saturacdo por Al ocorrem, simulténeamente, com
altos niveis de Ca e, principa mente, de Mg no complexo sortivo dos solos.

A avaiacdo da reacdo do solo e a determinagdo dos niveis de fertilidade do solo s&o
aspectos importantes no uso agricola de todos os solos, mas tém um carater especial nos
Organossolos. O uso de critérios de recomendacdo de adubacédo e calagem, desenvolvidos
para solos minerais, tem levado a aplicacdo de doses elevadas destes insumos, aumentando a
atividade biol 6gica no solo pela adicéo de nutrientes e acelerando o processo de mineralizacéo
damatéria organica, além do gasto desnecesséario dos insumos agricolas.

Metodologias e critérios diferenciados daqueles adotados para solos minerais devem
ser usados, em especia para avaliar o potencia de acidez e para a recomendacéo de adubacéo
e calagem nos solos com elevado teor de matéria organica. Pela mesma razéo, os métodos
analiticos de rotina em fertilidade do solo ndo avaliam de forma adequada a acidez em solos
com elevado teor de matéria organica. Portanto, os valores encontrados por estes métodos
podem ndo mostrar respostas de niveis de toxidez paras as plantas, como nos solos minerais.

Os objetivos deste estudo foram:

a) Avaiar métodos analiticos para determinar acidez em solos com ato teor de
matéria organica.

b) Testar solugdes extratoras de Al para métodos de determinacdo do aluminio
monomeérico e total em solos com elevado teor de matéria organica.

c) Comparar métodos espectrofotométricos para a quantificagdo do Al em solos com
elevado contetdo e teor de matéria organica

d) Correlacionar os atributos quimicos dos Organossolos com parametros de acidez do
solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ocorréncia e Algumas Car acter isticas dos Or ganossol os

Os principais locais de ocorréncia dos ORGANOSSOL OS s&0 as partes mais baixas e
mal drenadas das vérzeas. Raramente ocupam areas amplas o bastante para serem registrados
em mapas pedologicos de escala menor que 1:100.000 e a maoria dos levantamentos
realizados no Brasil so em escalas menores que 1:250.000, o que faz com que esses solos se
encontrem geralmente associados aos GLEISSOLOS. De acordo com os dados apresentados
por Lopes, no Simpdsio Naciona de Solos Organicos (Ministério da Agricultura, 1984),
existem cerca de 200 milhdes de ha de ORGANOSSOL OS no mundo, 32 milhdes de ha nos
trépicos, 22 milhdes na Asia, 3milhdes na Africa e 7milhdes na América. O Brasil possuli
aproximadamente 1 milhdo de ha desses solos e, embora ocorram em pequena extensao,
podem ser, em vérias regides praticamente os Unicos usados na producdo de alimentos (Couto,
1984; Valladares, 2003; Pereiraet al., 2005).

Segundo Oliveira et a. (1992), no Estado de Séo Paulo ha registros da ocorréncia de
ORGANOSSOLOS entre Sdo Paulo e Mqji das Cruzes, no vale do Paraiba em Jacarei e
algumas éreas ribeirinhas ao longo do Rio Ribeirado Iguape. Na Bahia, encontram-se na zona
cacaueira, nos chapaddes ocidentais do sudoeste, no alto vale do Rio Arrojado, regido dbs
gerais, na margem esquerda do rio S&o Francisco e no extremo sul (Couto & Resende, 1985;
Embrapa, 1976). No Parand, ocorrem em algumas &reas ribeirinhas ao longo do Rio Parand e
Iguagu. No Espirito Santo situam-se ao longo do litoral e em algumas varzeas associadas a
paisagem de tabuleiros costeiros. No Rio Grande do Sul, ocorrem isoladamente em unidades
simples e em associagcdes com Planossolos Natricos, em depressdes e nas proximidades de
lagoas de planicies costeiras principalmente em areas onde houve represamento de aguas
pelas restingas (Brasil, 1973; Streck et. al., 2002). No Estado do Rio de Janeiro, ocorrem em
Macaé, Rezende, Campos dos Goytacazes, Silva Jardim, Friburgo e no municipio do Rio de
Janeiro, na regido de Santa Cruz. Neste Ultimo ocupam uma area de 43 knm2, o que representa
apenas 3,41% dos solos segundo levantamento semidetalhado dos solos do municipio
realizado pela EMBRAPA (EMBRAPA, 1980). Aproximadamente 20% da regido dos vales
dos rios Una, Macaé e Sdo Jodo sdo constituidos de relevo £J| ano de varzeas, compostas de
Organossolos e Gleissolos, perfazendo um total de 998 km~. Esta &rea esta localizada nas
proximidades de um grande centro consumidor - a regido dos lagos do Estado do Rio de
Janeiro.

A identificacdo dos depdsitos organicos que constituem o material de origem para os
Organossolos tem como base, 0 estagio de decomposicdo de matéria organica. Os depositos
gue se encontram em estégio de pouca ou henhuma decomposi¢éo, sdo denominados de turfa
“peat” onde é possivel a identificacdo do materia organico que foi depositado, enquanto que
aqueles depdsitos com elevado grau de decomposicdo, nos quais ndo € possivel a
identificacdo dos restos vegetais e/ou animais que |he deram origem s&o classificados como
“muck” (Brady, 1989). A velocidade de decomposicdo do material organico depende da
natureza do material organico, da sua capacidade de adsorcdo de &gua, da proporcéo de
material mineral no solo, da profundidade de drenagem e do uso e mangjo do solo.
(Andriesse, 1984; Conceicao, 1989; Valladares, 2003).
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Figura 1. Distribuicdo de turfeiras do Brasil (Fonte Garcia, 1996).

O grau de decomposi¢céo ou o grau de humificagdo dos materiais de Organossolos
podem ser avaliados através do seu contelido de fibras ou de himus. O grau de decomposi¢éo



pode também ser avaliado no campo através do método de Von Post (Carter, 1993) e no
laboratério por métodos volumétricos, de dispersdo mecanica e peneiramento, de
centrifugacéo e colorimétricos. Na determinacdo de campo, pelo método de Von Post, um
volume de amostra de material de solo molhado é comprimido entre os dedos e o
comportamento deste material é entdo avaliado. O material € hémico quando até 2/3 da
amostra original escapa entre os dedos e sdprico, quando menos de 1/3 permanece na méo. A
liberac&o de um pouco s6 de &guaturvaindica carater fibrico (EMBRAPA, 1999).

Quanto as propriedades quimicas, grande parte das turfas apresenta elevada acidez,
com valores de pH de 35 a 4,5, e a0 contr&io do que ocorre em solos minerais, em
Organossolos 0 pH estd muito mais relacionado ao teor de &cidos organicos do que ao
aluminio (Andriesse, 1984). A matéria organica é uma fonte de prétons H™ que tendem a
acidificar os solos. Tal acidificagcdo reflete de modo mais acentuado nos valores de acidez
extraivel que no pH do solo. Principamente quando ha grande variagcdo no teor de carbono
organico, a variagdo na acidez ativa (pH) é menor e, as vezes, ndo < observa relacdo de
dependéncia entre C organico e concentracdo de H* da solucéo do solo (Tibau, 1984).

A aeracdo abundante favorece a agdo de muitos microorganismos, entre os quais
aqueles que oxidam a matéria organica. Ja a aeracao deficiente prejudica a sua decomposi¢ao.
Assim, todas as praticas agricolas que concorrem para aumentar o teor de oxigénio no solo
(aracdo, gradagem, etc.) tém o efeito de acelerar a decomposicdo da matéria organica e até
mesmo de reduzir o teor de himus (Mello et al., 1985).

Sob vegetacdo natural, o contelido de matéria organica do solo estabiliza-se em fungéo
das taxas de adicéo e de transformagdo; o uso agricola atera este equilibrio. A utilizacdo de
métodos de preparo com intenso revolvimento do solo e sstemas de producdo com baixa
adicdo de residuos vegetais promovem a reducdo acentuada nos conteldos de matéria
organica do solo. A alteracdo nas taxas de adicdo e de perdas de matéria organica resulta
numa variagcdo nos seus contelidos que apos um longo tempo de manejo constante tende a um
novo equilibrio (contelido estavel). As taxas de transformacdo de matéria organica séo
afetadas principa mente pelas préticas de aragdo e gradagem do solo, devido a influéncia que
estas exercem sobre a temperatura, umidade e aeracéo do solo, ruptura de agregados, grau de
fracionamento e incorporacdo dos residuos culturais e cobertura do solo (Bayer & Mielniczuk,
1997; apud Pereiraet al., 2005).

O estoque de carbono de um solo sob vegetagéo natural representa o balanco dindmico
entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposicdo ou mineralizacéo
(Scholes et al., 1997). As taxas de adicdo e a qualidade do carbono da vegetacéo dependem
muito do clima (principal mente temperatura do ar e chuvas), do tipo de vegetacdo (gramineas
decompbem-se mais lentamente que plantas leguminosas) e da fertilidade do solo (solos
férteis resultam em plantas maiores que contém, por sua vez, mais carbono a ser depositado
no solo) (Badjes, 1999).

Os residuos de plantas (ex. folhas, galhos, frutos) que caem sobre o solo sdo
gradualmente alterados por meio da fragmentacdo fisica, interagdes entre a fauna do solo e
microrganismos e formagcdo de humus. Os processos de decomposicdo e taxas de
transformagéo (do inglés “turnover rate” = quantidade de carbono em determinado
compartimento do solo dividido pela taxa de adicdo anual de carbono para este
compartimento) sdo fortemente influenciados pelo clima, tipo e quaidade da matéria
organica, associagfes quimicas e fisicoquimicas da matéria organica com 0s componentes
minerais do solo e pela localizacdo da matéria organica no solo (Badjes, 1999). Sabe-se que
0s componentes de uma planta morta sdo sujeitos ao ataque de macrorganismos (ex. coro,
térmitas do solo, minhocas) e, em seguida ou simultaneamente, sofrem decomposicao
microbiana no solo. Sabe-se também que diferentes componentes das plantas se decompdem a
diferentes taxas. Por exemplo, aglicares simples e proteinas sdo decompostos rapidamente em
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guestdo de horas ou alguns dias. Por outro lado, ligninas e suberinas demandam muito mais
tempo para serem decompostas (Swift, 2001). A taxa de mineralizacdo da matéria organica
em regides temperadas (ex. Europa Central) é de aproximadamente 2% e nos tropicos Umidos
(ex. Amazobnia) é de 4 a 5%. Por outro lado, a producdo de biomassa, ou sgja, de vegetacdo, é
maior nos tropicos Umidos.

A matéria organica do solo (MOS) é resultante, principalmente, da adi¢do de residuos
de origem animal e vegetal. Esses residuos, ao serem depositados, sdo inicialmente
decompostos parcia mente pela mesofauna e, posteriormente, pelos microrganismos. Parte do
carbono presente nos residuos € liberado para a atmosfera na forma de CO; e o restante passa
afazer parte da matéria organica, como um componente do solo (Bayer & Mielniczuk, 1999).

No solo, tanto a qualidade quanto a quantidade da matéria organica que entra no
sistema e a razdo de decomposicdo do carbono organico do solo sdo determinadas pela
interacdo entre o clima, fatores edéficos e histérico de uso da terra. Em ecossistemas naturais,
o clima e as condic¢des edéficas sdo 0s principais determinantes do balanco do carbono, pois
esses fatores controlam tanto a producdo de material organico como as taxas de
decomposicéo. Em sistemas agricolas, 0 manejo e o uso daterra agem para modificar tanto a
entrada de matéria organica no sistema, como na razdo de decomposicdo, pelas mudancgas
microcliméticas, irrigacdo, calagem, producdo de residuos, tipo de cultura, fertilizacdo,
preparo do solo e manegjo dos residuos (IPCC, 1996; apud Pereira et a, 2005).

InformagBes mais detalhadas sobre a distribuicdo, caracteristicas, classificacdo e
génese dos Organossolos no Brasil séo apresentadas por Valladares (2003) e Pereira et al.
(2005).

2.2. Fontes de Acidez nos Or ganossolos

A avdiacdo da acidez do solo e a determinagdo dos niveis de fertilidade do solo sdo
aspectos criticos no uso agricola dos Organossol os.

E comum pressupor que a hidrdlise do cétion aluminio seja responsavel por grande
parte da acidez trocavel. Essa afirmativa € adequada para a grande maioria dos horizontes dos
solos minerais, onde normalmente a quantidade de hidrogénio trocavel, em situacdes de pH
superior a 4,0 é extremamente pequena. Para material orgéanico, entretanto, boa parte desta
acidez deve-se provavelmente a extracdo, pela solucgo salina (KCl 1mol L), de moléculas
organicas com radicais carboxilicos. Ainda, em Organossolos Tiomérficos ocorre a formagao
de &cido sulfurico pela oxidagdo de sais de enxofre, e este é indiferenciadamente titulado
como acidez extraivel (Lepsch et al., 1990).

O pH de Organossolos é relacionado a presenca de compostos organicos, ao
hidrogénio e aluminio trocaveis, ao sulfeto de ferro e outros compostos de enxofre oxidaveis.
Em contraste com solos minerais, a presenca de acidos organicos determina grandemente a
acidez, e apresenca de aluminio soltvel ou hidrolisavel € menosimportante (Lucas. 1982).

O duminio € o metal em maior abundéancia (8%) na crosta terrestre (Matsumoto, 2000;
Rout et a. 2001). Varios trabalhos tém relatado o Al como um dos principais agentes que
contribuem para a baixa produtividade dos cereais no mundo (Matsumoto, 2000), mesmo em
concentragdes micromolares. Embora, em aguns casos foi observado que, em baixas
concentragfes, 0 Al pode favorecer o crescimento dos vegetais ou induzir outros efeitos
desgjaveis (Vasconcelos et a., 2002), sendo encontrados valores de 120, 125, e 110 % de
crescimento relativo com baixos niveis de Al, em solugdo nutritiva completa e com ata
disponibilidade de fosforo.

Como as diferentes formas quimicas do aluminio estéo relacionadas com o pH ecom a
composicdo minera do sistema (Sposito, 1995) a acidificacdo do solo tem, como
consegiiéncia, o aumento da solubilidade dos compostos de aluminio, 0 que ocasiona 0
aumento da concentracdo de aluminio livre na solucéo do solo. Este fato pode ser observado



em solos onde 0 pH encontra-se abaixo de 5,0 (Mclean, 1976, Santos, 1991; Coscione et al.,
1998; Menzies, 2003; Rengel, 2003; Manahan, 2001) sendo que raramente ocorrem em pH
maior que 5,0 (Lindsay & Walthal, 1996). Aumentando o pH, complexos monomericos
hidratados sdo formados, os quais podem se polimerizar. Atualmente, em decorréncia do
aumento da poluicdo atmosférica, houve o incremento da ocorréncia de chuvas acidas em
todo o mundo, principalmente na Europa. Isso tem alterado, em muito, o pH da maioria dos
sol os destas regides, cujo sistema natural de tamponamento ndo esta sendo capaz de equilibrar
aelevada adicdo atmosférica (Harrison, 1997).

O aluminio também pode afetar outros mecanismos de absor¢do de nutrientes pelas
plantas ou movimento de ions no solo. Um deles é a disponibilidade de Ca no solo e o
deslocamento do Ca?* nos complexos de troca por Al** na soluco do solo (Lawrence et al.,
1995). O Ca** deslocado é facilmente lixiviado do solo pela dgua de drenagem. Baixas
concentracBes de Ca®* na solucdo do solo podem aumentar a fitotoxicidade do AI®*.
(McCormick & Steiner, 1978; Schier, 1985; Ulrich, 1989). Complexos de Al com compostos
organicos (ambos, na forma sblida e dissociada) suprimem a fitotoxicidade do elemento
reduzindo a atividade da dissolugcdo do Al na camada superficial do solo, especialmente em
altas concentracdes de matéria organica (Wesselink et al., 1996). Benites, (1998) relata que
em regides Umidas e frias, como as florestas temperadas, as taxas de decomposicdo da liteira
sd0 menores que sua produgcdo. Em consequiéncia, observa-se 0 acUmulo de uma manta
organica, e, pela sua lixiviagéo, sdo adicionados ao solo substancias capazes de complexar e
remover Fee Al do sistema.

Em decorréncia desta complexidade quimica, a fitotoxicidade dos diferentes tipos de
Al ndo esta totalmente esclarecida. Entre as espécies de Al mononucleares, complexos de Al
com SO (Kinraide & Parker, 1987), F (Wright, 1989) e ligantes organicos (Hue et al.,
1986) sdo considerados ndo-tOxicos ou com baixa toxicidade. A rizotoxicidade das espécies
mononucleares de hidréxidos de Al ndo esta clara. Ja o AI** é comprovadamente toxico,
assim como outros policétions (Kinraide, 1991).

O Al fortemente complexado também pode ser menos competitivo pelos sitios de troca
de cétions com o Caf* que o cétion Al** pela menor propriedade de cargas. Os ligantes do Al
relacionados ao carbono organico sdo resistentes (a rdpida) degradacdo sendo capazes de
migrar para as camadas mais profundas do solo, onde a adsor¢éo e co-precipitacdo dos
complexos organicos de Al podem ocorrer (Ugolini & Dahlgren, 1987).

M uitos estudos tém demonstrado que o H* e o Al** s30 os dois principais componentes
da acidez do solo. O Al é um dos principais componentes da maioria dos minerais e quando
liberado pelos processos de intemperismo € hidrolisado, aumentando a acidez do solo pelo
processo de liberacdo de prétons (Jackson, 1963). Coleman et al. (1959) ja citavam que ha
pouco H' trocével em solos &cidos e que a acidez trocavel é causada principalmente pelo Al
na forma idnica. Os Organossolos apresentam menor concentracdo de Al sollvel em relacéo
aos solos minerais para qualquer porcentagem de saturacdo por aluminio. A presenca de
aluminio complexado com a matéria organica do solo resulta em uma maior quantidade de Al
adsorvido para menores quantidades de Al na solucéo do solo (Pavan, 1983).

Outro aspecto importante no manejo dos Organossolos refere-se ao conceito de acidez
potencia e a determinacéo da fertilidade do solo. A acidez em Organossolos estd muito mais
relacionada aos teores de acidos orgéanicos do que ao contelido de auminio trocével
(Andriesse, 1984; Lepsch et a., 1990). Embora tais solos apresentem caracteristicas fisicas e
quimicas proéprias, bem diferentes dos minerais, arecomendacdo de calagem tem sido baseada
em dados obtidos nos solos minerais, conduzindo a resultados nem sempre satisfatérios
(Lepsch et al., 1990; Pereiraet al., 2005).

Alguns estudos foram feitos no intuito de conhecer os inconvenientes do manejo de
Organossolos, principalmente os resultantes da subsidéncia ap0s a drenagem e da elevada
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necessidade de calcario (Lepsch et al., 1990), tanto pela acidez como pelo ato poder tampéo,
da influéncia da calagem na disponibilidade de micronutrientes (Galrdo & Souza, 1985;
Galréo, 1988; Faquin, 1998) e a compreensdo da dindmica dos Organossolos quando
submetidos a manejo (Miranda, 1993; Faguin et al, 1998).

Os modelos para a recomendacdo de calagem, atualmente em uso no Brasil, foram
inicialmente desenvolvidos para 0 sistema convencional de manegjo do solo e podem ser
divididos em duas etapas principais. a decisdo de aplicar ou ndo corretivo de acidez e a
definicdo da dose a aplicar. O pH, o auminio trocavel e a saturacéo por bases séo indicadores
que podem ser utilizados para definir se ha ou ndo necessidade de calagem. O indice SMP ou
formulas envolvendo fatores e/ou componentes da acidez (aluminio trocavel, matéria
organica, saturacdo por bases, capacidade de troca de cétions, etc.) sdo utilizados para
determinar a quantidade de corretivo a aplicar ao solo para atingir os objetivos pré-definidos
(Anghinoni e Nicolodi, 2004; Galvao & Vahl, 1996; Pereiraet a., 1998; Pereiraet. al., 2004).

Segundo Quaggio (1987), a calagem em tais solos deve considerar o seu alto poder
tampdo e ndo se deve procurar atingir a mesma faixa de pH de solos minerais. Os autores
sugerem que, devido a possibilidade do aluminio se complexar aos radicais carboxilicos e
fendlicos da matéria organica, devem ser realizados experimentos com diferentes doses de
calcario para se saber qual é arecomendagdo mais adequada.

Apesar do nimero de estudos ja desenvolvidos ainda é preciso efetuar pesguisas nos
Organossolos e solos minerais com alto teor de matéria organica, principamente em relacéo
a0 grau de subsidéncia apls drenagem, recomendacOes de calagem e nutrientes,
determinacbes de carbono e de acidez trocavel, avaliagdo da natureza da matéria organica e
intensi dade de decomposi¢ao em funcéo do uso agricola.

2.3. O Aluminio no Solo
2.3.1. Aluminio como elemento quimico

O auminio em solucdo esta ligado por coordenacdo a seis moléculas de &gua em uma
configuracdo octaedral {Al(H20)s>'} e é representado como Al™® (Wright, 1989). Com o
aumento do pH da solucéo, as moléculas de dgua da esfera de hidratacio perdem H', numa
reacdo quimica chamada de hidrdlise do ion Al, o que atera a valéncia do ion em solucéo
(Bertsch & Parker, 1985). A distribuicdo das espécies de aluminio em funcéo do pH, em uma
solucdo com auséncia de ligantes, exceto OH', demonstra que o Al™® predomina no solo em
valores de pH menores que 4,7 (Figura 2).

No pH 5,0 ocorre um equilibrio na magnitude de atividade entre as espécies (A
AIOH,, Al(OH),"). Na presenca de outros anions em solucdo esta distribuicdo é modificada
dependento do tipo de anions e de sua constante de equilibrio de ligagdo com o Al (Bertsch &
Parker, 1985).

A solucdo do solo contém de 100 a 200 complexos solUveis (Sposito, 1989), sendo que
muitos deles envolvem cétions metdlicos e ligantes organicos. Essa complexacdo tem
importancia fundamental na quimica do solo, porque altera a atividade quimica dos ions em
solucdo (Salet, 1998). Com relacdo a estabilidade da ligacdo, o complexo pode ser dividido
em complexo de esfera esterna e complexo de esfera interna. Se o grupo centra e o ligante
estdo em contato direto, o complexo € chamado de complexo de esfera interna. Se uma ou
mais moléculas de adgua estéo interpostas entre o grupo central e o ligante, o complexo é
chamado de esfera externa. O complexo de esfera interna envolve ligagcbes com ato grau de
covaléncia e exibe constantes de estabilidades com valores mais elevados que os complexos
de esfera externa (Sposito, 1981).
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Distribuiciio relativa do Al (%)

Figura 2. Distribuicao relativa das espécies de aluminio na solugéo do solo.

Pode-se prever a formacéo e a estabilidade de um complexo na solugdo do solo pela
aplicacdo dos principios de &cidos e bases, fortes e fracos de Lewis (HSAB) (Sposito, 1981).
Um &cido de Lewis (cdtion metdlico com um orbital eletrénico vazio ao iniciar a reagcdo) €
considerado forte quando tem um tamanho relativamente pequeno, alta eletronegatividade,
alto estado de oxidagéo, baixa polaridade (medida da facilidade com que um orbital eletrénico
se deforma na presenca de um cétion elétrico, tal como produzido pela carga de ions
vizinhos), e quando os elétrons mais externos apresentam uma relativa dificuldade de serem
excitados para estados de energia mais elevados. Um écido de Lewisfraco apresenta o inverso
desta caracteristica. Uma base forte se caracteriza por possuir uma alta eletronegatividade,
baixa polaridade, dificil oxidagcdo e ndo possuir orbitais de baixa energia vazios (Sposito,
1981). A regra para a formagdo de complexos, com base neste principio, é que as bases fortes
preferem se ligar com é&cidos fortes e formam complexos de esfera externa, e as bases fracas
preferem os &cidos fracos formando complexos de esfera interna, em condi¢cdes comparavels
de forca dos &cidos e das bases (Sposito, 1981). Considerando os grupos funcionais das
substancias organicas como base forte e o Al*® como é&cido forte, a tendéncia é formar
complexos entre o Al*® e ligantes organicos (Al-Organico) na forma de quelatos e do tipo
complexo de esfera externa.

2.3.2. Matéria organica do solo e complexacao do aluminio

A matéria organica do solo é uma componente chave de qualquer ecossistema
terrestre, e a variagdo em sua distribuicdo, contelido e qualidade tém importante efeito nos
processos que ocorrem dentro do sistema (Sa, 2001). A matéria organica do solo pode ser
dividida em dois grandes grupos. as biomoléculas organicas (liberadas pela decomposicao
microbiana ou excretades pelas raizes) e as substancias humicas (Sposito, 1989). As
biomoléculas sdo ligantes organicos sollveis de vida curta no solo; porém sdo produzidas
durante todo o periodo de atividade microbiana ouradicular. Os microrganismos do solo
produzem e, a0 mesmo tempo, consomem as biomol éculas, que servem de fonte de carbono e
de energia aos diferentes microrganismos do solo. Por isso, 0 teor de biomoléculas na solucéo
do solo depende da qualidade dos residuos frescos adicionados ao solo (Franchini et al., 2001)
e do balanco entre a sintese e a destrui¢do pelos microrganismos (Vance et, a., 1995).



Os acidos humicos e a humina sdo compostos de ato peso molecular, sendo,
geramente, insolGveis em &gua. Por sua vez os acidos fulvicos sdo compostos organicos de
menor peso molecular e normalmente sdo soltveis (Vance et al., 1995), o que favorece a
formacdo de complexos de aluminio na solucéo do solo. Os &cidos himicos e a humina séo
compostos que podem adsorver o Al, principalmente em ambientes onde estas substancias se
encontram em maior quantidade (Vance et al., 1995). A adicdo de matéria organica ao solo
tem causado a diminuicdo do teor de aluminio trocavel na solugdo do solo (Hargrove &
Thomas, 1982, Miyazawa et a., 1993), o que € atribuido a mudanca no pH do solo e a
complexacdo organica do auminio (Miyazawa et a., 1993). A diminuicdo pode estar
relacionada a adsor¢do especifica do aluminio pelos grupamentos funcionais da matéria
organica formando complexos de esferainternacom o Al trocavel (Salet, 1998).

A habilidade das substancias humicas em formar complexos estaveis com o Al esta
ligada ao contetido de grupos funcionais que contém oxigénio, como o carboxilico, fendlico,
endlico, alcodlico entre outros e, em menos grau (ligacdo mais fraca), com grupos que contém
N (Vance et a., 1995). A ligagdo do aluminio com ligantes organicos pode ocorrer atraves de
pontes de hidrogénio (Figura 3a), atracdo eletrostética (Figura 3b), troca de ligantes com
apenas um grupo doador (Figura 3c) e quelagéo (mais de um grupo doador) (Figura 3d). As
formas de ligacdo forte com o aluminio (troca de ligantes e quelacdo) devem ocorrer
predominantemente em ambientes com altos contetidos de substancias himicas.
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Figura 3. Formas de complexacéo do aluminio com a matéria organica do solo: (a) pontes de
hidrogénio; (b) atracdo eletrostatica; (C) troca de ligantes com apenas um grupo
doador; (d) e quelagéo (mais de um grupo doador). (Fonte: Vance et al., 1995).



2.3.3. Métodos de extracdo do aluminio do solo

Uma maneira de se extrair o aluminio do solo é através do seu deslocamento com
cétions em solucdes ndo tamponadas, sendo geralmente usado o sal de KCl 1 mol L™, Como
com a utilizacdo deste sal ndo se sabe quais espécies de aluminio serdo deslocadas, este Al €
denominado de aluminio trocavel (Quaggio, 1987). Esta fracdo corresponde ao Al adsorvido
pelos mecanismos de complexacdo de esfera externa, em que as ligagcbes do Al com a
superficie sdlida ocorrem por pontes de moléculas de dgua ou por atracéo eletrostatica. No
caso de Organossolos, como a matéria organica possui grande variagcdo estrutural e de grupos
funcionais, o que gera diferentes energias de adsor¢éo do Al com a superficie organica, pode
ocorrer a formagdo de complexos de esfera interna (Vance et a., 1995). Para a extragdo do
aluminio ligado a matéria organica do solo, € empregada a solucdo de cloreto de cobre
0,5mol L™, que apresenta um poder maior de extracdo do Al quando comparado ao
KCl 1mol L™* (Mendonca e Rowell, 1994), obtendo-se assim o aluminio dos complexos de
esferainterna da matéria organica do solo (Cambri & Alleoni, 2003).

Para sais ndo tamponados, a eficiéncia na extracdo é acompanhada pela valéncia; desta
maneira, 0 poder de extracdo do aluminio ligado a matéria organica € dado pela seguinte
oudem: La"*>Ca**>K*. O cobre é uma excego a esta regra, resultado de sua estruturaiénica e
tendéncia de formar complexos de esfera interna com a matéria organica deslocando o
aluminio (Hargrove & Thomas, 1984). O CuCl,, devido a sua afinidade pelos mesmos
ligantes do aluminio e pela acidez da solugdo (pH 3,3), favorece a despolimerizagdo dos
polimeros Al-OH. Contudo, tem o incoveniente de ser capaz de extrair polimeros hidroxi-
aluminicos dos espacos interlaminares dos filosilicatos 2:1 (Urrutia, 1995).

Toda forma de aluminio capaz de doar prétons em pH menor que 7,0 é denominadade
aluminio reativo e a extragdo com CuCl, fornece uma rapida e simples estimativa do potencial
de Al potencialmente reativo em solos fortemente acidos (Shigemitsu, 1975). O ato poder
complexante dos fons Cu** e a condicdo de acidez da solucdo de CuCl, (pH 3,3) resultam na
liberaco de formas potenciamente ativas de Al, originadas de complexos com a matéria
organica, bem como os polimeros de hidréxidos de Al e o Al de baixa cristalinidade mais
sollvel na solucgdo do solo.

Os complexos organicos de Al tém um papel importante no controle dos niveis de Al
em solucdo em horizontes superficiais dos solos minerais (Bloom et al., 1979) e nos
horizontes O dos solos de floresta (Walker et al., 1990). Este aluminio € limitado pelos grupos
carboxilicos da matéria organica do solo (Bloom, 1981), quando é menos reativo do que o Al
nos sitios de troca das argilas e € mais reativo do que os hidréxidos de aluminio cristalinos e
nado cristalinos e os aluminosilicatos (Bloom et al., 1979; Cronan et al., 1986; Walker et al.,
1990). Como descrito previamente, extratores tais como o KCl, usados tradicionalmente para
estimar o Al trocével, sdo ineficazes em deslocar o Al da matéria organica (Bloom et a.,
1979; Juo & Kamprath, 1979; Hargrove & Thomas, 1981). Dependendo do tipo de ligacéo do
Al e da natureza da matéria organica, o KCl extrai tipicamente menos de 50% e tdo pouco
como 10% ou menos do total dos complexos organicos de aluminio (Bloom et a., 1979;
Hargrove & Thomas, 1981, Hargrove & Thomas, 1984).

A grande reatividade dos complexos de aluminio organicos quando comparados ao Al
mineral permite sua estimativa por técnicas "seletivas’ de extracdo. Tradicionalmente, o
pirofosfato de sodio (ou de potéssio), 0,1mol L' NaysP,07, tem sido usado "seletivamente”
para extrair metais associados a compostos organicos, incluindo o Al (McKeague, 1967,
Bascomb, 1968; McKeague et a., 1971, Bertsch & Bloom, 1996). Este reagente, entretanto,
da forma a complexos fortes com o Al o que, acoplado com seu elevado pH (pH 10), também
pode remover fases pouco ou ndo cristalinas do Al (Bascomb, 1968; McKeague & Schuppli,
1982; Page & DeKimpe, 1989, Bertsch & Bloom, 1996). Este Al ndo cristalino pode ter fases
coloidais co-associadas na maior parte com a matéria organica, que sdo liberadas através da
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dispersdo do material organico durante a extragdo com pirofosfato (McKeague & Schuppli,
1982; Bertsch & Bloom, 1996). A quantidade de Al removido pelo pirofosfato tem
geralmente boa correlagdo com o teor de carbono organico, fornecendo alguma sustentacéo
para esta hipétese. Além disso, Jersak & McColl (1989) e Bertsch & Bloom, (1996)
encontraram, em horizonte superficial de solo sob floresta, que a fragcdo do Al extraivel pelo
pirofosfato representou uma fonte importante do Al labil, que se correlacionou bem com a
fragcdo do Al lixiviado inicialmente e diluido com &cido citrico.

Deve-se mencionar que h& pouca consisténcia na literatura a respeito do uso do
pirofosfato de Na ou K quanto ao grau de extragdo. Nos estudos que ndo empregam a
filtragdo, se a dispersdo das fases coloidais organi cas-associadas forem parte importante do Al
extraivel, entdo o pirofosfato de sddio é melhor que o pirofosfato de potéssio, e pode ser mais
efetivo dém de ser mais reproduzivel (Loveland & Digby, 1984; Bertsch & Bloom 1996).
N&o obstante a natureza exata dos componentes do Al da fase continua solubilizada pelo
pirofosfato, estafragdo do Al extraivel pode ser significativa e foi usada extensivamente como
um critério para a identificacdo de horizontes espddicos e na avaliagdo de outros processos
pedogenéticos (Bascomb, 1968; Wada & Higashi, 1976; McKeague & Schuppli, 1982; Jarvis,
1986; Jersak & McColl, 1989; Bertsch & Bloom, 1996).

O cloreto de cobre extrai mais Al mesmo em solos que tém baixos teores de matéria
organica (1% ou menos), sugerindo algum tipo de solubilizagéo das fases minerais do Al
(Oates & Kamprath, 1983b). Adicionalmente, Bloom et a. (1979) e Bertsch & Bloom (1996)
demonstraram que o cloreto de lantneo era mais eficaz do que o cloreto de potassio em
deslocar o Al pouco complexado com a matéria organica, mas removeu somente 50 % do Al
titulavel. Por outro lado, Hargrove & Thomas (1984) e Bertsch & Bloom (1996)
demonstraram que, para uma baixa carga de ocupacdo dos sitios de troca por Al em umaturfa
humificada, tanto o cloreto de cobre quanto o cloreto de lantdneo extrairam quantidades
similares de Al da matéria organica, sendo esta extracdo proxima de 100% da fragdo
complexada total. Outros autores encontraram, para complexos mais estaveis de Al, que o
cloreto de cobre poderia ser mais eficaz que o cloreto de lanténeo. Especula-se que isto é
resultado do Al hidrolisado e mais polimerizado, como os componentes do Al da entre-
camada de algumas argilas, que é solubilizado pelo cloreto de cobre mas ndo pelo cloreto de
lantaneo. Adicionalmente, Oates & Kamprath (1983b) e Bertsch & Bloom (1996)
encontraram que o Al extraido pelo LaCls era o indicador mais eficaz para a determinacéo da
necessidade de calcério para solos &cidos, com teor varidvel de matéria organica, quando
comparado a um extrator como o KCI, que extraiu demasiadamente pouco Al, e CuCl,, que
extraiu demasiadamente muito Al.

Poucos estudos tém comparado diretamente o pirofosfato com o cloreto de cobre ou o
cloreto de lanténio para saber qual € mais eficaz em extrair o Al. Estudos que compararam o
pirofosfato com o LaCl; encontraram que este somente extraiu de 6 a 74 % do Al removido
pelo pirofosfato. O pirofosfato também foi utilizado para remover quantidades significativas
de Al em solos com baixos teores de matéria organica, fornecendo a evidéncia adicional de
gue este extrator extrai quantidades significativas de fases ndo-cristalinas e possivelmente
cristalinas de Al em solos &cidos (Jarvis, 1986; Bertsch & Bloom, 1996).

2.3.4. Métodos de deter minacéo do aluminio do solo

Os métodos colorimétricos para a determinacédo do Al foram utilizados por varios anos
e apesar do aumento no uso de outras técnicas como 0 AAS e 0 uso do ICP, estas técnicas
continuam a serem usadas extensamente em andlises de rotina A grande vantagem dos
métodos colorimétricos é o baixo custo dos reagentes e dos equipamentos, de fécil utilizacdo e
de boa sensibilidade. Uma ampla faixa de reagentes esta disponiveis para a determinacdo do
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Al, até mesmo para a determinacéo do Al em &guas naturais o que exige baixa sensibilidade e
muito sensivel interferénciaa presenca de outros ions (Tikhonov, 1973).

A maioria dos reagentes orgéanicos empregados na determinacdo espectrofotométrica
do Al é constituida por corantes ou substancias quimicas de acdo semelhante. Estes reagentes
sdo em geral espécies de grande massa molecular e que contem um ou mais grupos —OH,
fendlicos ou carboxilicos, nos quais 0 H pode ser substituido. Muitos destes reagentes sdo
polidentados, ou seja, podem se ligar ao ion metdlico por mais de um ponto (Santos, 1991,
Coscione, 2001).

A formacdo de complexos coloridos, entre o ligante organico e o ion metdlico,
envolve, geralmente, a coordenacdo do aluminio ou espécies que contém aomos de aluminio,
como os seus hidroxi-compostos, a um &omo de oxigénio, vizinho a grupos ricos em elétrons
tais como =0, -OH, -N=, do ligante (Onishi, 1986; Santos, 1991; Coscione, 2001). Este
mecanismo de coordenacdo faz com que as constantes de formagdo dos complexos sgjam
pequenas. Isto reduz a sensibilidade destes métodos espectrof otométricos em relagdo aos com
outros metais e faz com que espécies anibnicas como fosfato, sulfato e fluoreto, que
competem com O reagente organico, possam interferir nas determinagdes. Como
consegiéncia, estes reagentes sdo pouco seletivos em relacdo ao aluminio e bastante sensiveis
guanto a mudanca de pH. Assim, especial atencdo é exigida quanto ao gjuste das condicdes
experimentai s para obter-se boa reprodutibilidade e exatiddo. A interferéncia do ferro mesmo
em peguenas concentracbes costuma ser critica. Portanto nos métodos espectrof otométricos
usando procedimentos convencionais, a eliminagdo ou mascaramento destes interferentes é
imprescindivel (Santos, 1991).

Embora a relacdo ion:ligante sgja um nlmero inteiro ou aproximadamente inteiro, a
exata composi¢ao dos produtos formados geralmente ndo é conhecida (Onishi, 1986; Santos,
1991; Coscione, 2001). Desta forma, diversos autores preferem evitar tais métodos,
especialmente em estudos envolvendo especiagéo, pois consideram que os conhecimentos
acumulados sobre mecanismos de reacdo e a estequiometria envolvida sdo insuficientes
(Bertsch & Bloom, 1996; Bloom & Erich, 1996; Santos, 1991; Coscione, 2001).

Os ligantes orgéanicos competem com os agentes complexantes pelo aluminio, o qual
pode resultar em uma interferéncia negativa nas anadlises espectrofotométricas com 0s
complexos. A especiagdo do auminio, baseada na taxa de reagdo com ligantes orgénicos
colorimétricos, foi primeiramente utilizada para separar polimeros de hidroxi poliméricos de
espécies de aluminio monomeéricos em laboratorio estudando-se a hidrolise de solugdes de
aluminio (Okuraet. a., 1962; Turner, 1969; Sposito, 1995). Estes autores mostram que ataxa
de reacdo da 8-hidroxiquinolina (pH 5,0) com a hidrélise de aluminio contendo hidroxi
polimeros depende da quantidade de base adicionada e do tempo de reacdo. Eles sugerem que
a quantidade de aluminio determinado pela imediata extracdo do complexo com cloroférmio
representa 0 aluminio monomérico. Smith (1971) e Sposito (1995) determinaram as taxas
constantes para as espécies monomeéricas e polimeéricas com Ferron, e a melhor maneira de
separar polimeros de monémeros usando as taxas resultantes da equacéo.

Hoyt & Webber (1974); Turner (1976); Sposito (1995) sugerem que os complexos
organicos de auminio em extratos de solo também reagem lentamente com
8-hidroxiquinolina em pH 5,0. Bloom et al. (1978) sugerem que um tempo de contato de 15
segundos antes da extracdo pode ser usado para separar mondmeros inorganicos de ligantes
organicos de aluminio. Em um estudo de reatividade da 8hidroxiquinolina em pH 5,0 e 8,3
em solucdo contendo fluoreto, citrato, oxalato, acidos fulvicos e acidos himicos. Lalande &
Hendershot (1985) e Sposito (1995) mostram que a pH 8,3, uma reagdo por um tempo de 15
segundos com a solucéo de 8-hidroxiquinolina responde por mais de 60% dos complexos.

Os anions inorganicos como (OH", PO™,;, SO?, etc.) e organicos (citrato, tartarato
humato, oxalato etc.) podem complexar, polimerizar ou precipitar o Al, aterando a
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distribuicdo das espécies quimicas na solugdo do solo. Na presenca destes &nions, os métodos
convencionais para a determinacdo do auminio (colorimétrico, espectrofotométrico,
titulométrico etc) ndo refletem necessariamente 0 aluminio toxico, porque ndo separam as
espécies toxicas (A3, AI(OH)?*, AI(OH),;") das ndo toxicas (AlISO4*, Al-polimeros e
Al-ligante organico) (Cameron et al., 1986)

Trabalhos de revisdo e comparacdo de métodos espectrof otométricos disponiveis sobre
o aluminio podem ser encontrados na literatura (Dougan & Wilson, 1974; Royset, 1985;
Onishi, 1986). A determinacdo do aluminio em extratos de solo e plantas pode ser feita por
colorimetria (McLean, 1965; Menzel, 2003; Rengel, 2003; Manahan, 2001), titulometria
(Vettori, 1969), e espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA) (Yuan & Breland, 1969). Os
métodos colorimétricos sdo 0os mais utilizados para determinar o Al presente em extratos de
solo devido, principalmente, a suamaior sensibilidade (McLean, 1965; Menzel, 2003, Rengel,
2003; Manahan, 2001).

O méodo colorimétrico usando o feron (&cido 8 hidroxi-7 iodo-5
quinolinossulfénico), originamente escrito por Davenport (1949), é adequado para a andlise
de rotina em funcdo da maior estabilidade na intensidade da coloragdo do complexo
Al-ferron, possibilitando assim, a determinacdo de um niimero maior de amostras. Entretanto,
a aplicagdo deste méodo em extratos contendo aluminio e ferro € restrita em funcéo das
caracteristicas colorimétricas do Fe-ferron, podendo causar interferéncia nas determinagdes de
Al-ferron. Este fato pode limitar a utilizacdo deste método em solos com presenca de Fe e Al
simultaneamente nos extratos de solo (Kubota et.al., 1986).

O método espectrofotométrico com auminon € um bom exemplo de vé&ias
caracteristicas descritas em relacdo aos reagentes utilizados na determinacdo do auminio.
Embora seja 0 menos sensivel dos métodos destacados (e = 2,0 x 10* L mol™ cm™) (Dougan
& Wilson, 1974; Tikhonov, 1973; Royset, 1985; Santos, 1991; Coscione, 2001) o aluminon ja
foi um dos métodos espectrofotométricos mais empregados na determinacdo do Al, mas
deixou de ser utilizado devido a uma série de inconvenientes operacionais. Entre estes se pode
citar a elevada sensibilidade da solugéo de medida em relacdo a temperatura e ao pH, a
necessidade de aguecimento para a aceleracéo da reacdo e a ndo linearidade pronunciada da
curva de calibracdo, fazendo com que a faixa analitica de trabalho fosse bastante estreita,
além de alguns inconvenientes devido a formacdo de laca, principamente em virtude da
intensidade da coloragdo do branco (Dougan & Wilson, 1974; Onishi, 1986; Santos, 1991;
Coscione, 2001).

Além disso, quando se utiliza o aluminon, se formam complexos sem carga. Estes
complexos podem formar outros complexos de natureza coloidal que dificultam a
determinacao espectrofotométrica, provocando o espalhamento do feixe de luz incidente. Para
evitar que isso aconteca € preciso utilizar substancias que evitem a formacao de colGides, tais
como amido e gelatina (Onishi, 1986; Santos, 1991; Coscione, 2001). Embora sensivel a
presenca de fluoreto, 0 método do aluminon é particularmente tolerante a presenca de fosfato
(Onishi, 1986; Santos, 1991; Coscione, 2001) e, como as leituras devem ser feitas em 530 nm,
ndo é possivel utilizar a 1.10 fenantrolina para complexar o ferro. Bertsch et al. (1981) e
Barnhisel & Bertsch (1982), empregando o método colorimétrico do aluminon para a
determinacdo do Al em extratos do solo, relataram limites de deteccdo baixos (2 umol L) ea
interferéncia analitica do ion férrico, que € também complexado pelo reagente, mas este pode
ser reduzido utilizando &cido ascérbico. De acordo com Hawke & Powell (1994), os ions
férricos ndo constituem impedimento para usar 0 auminon, desde que a interferéncia possa
ser eliminada com o tratamento com acido ascorbico, hidroxilamina ou écido tioglicdlico
(mercaptoacético). O uso do acido mercaptoacético, que também serve de complexante, pode
ser um inconveniente porque reduz a absorvancia do complexo com o aluminio e deve ser
incluido nos padrdes (Jayman & Sivasubramaniam, 1974; Santos, 1991; Coscione, 2001).
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O controle de pH deve ser rigoroso, embora as determinagdes possam ser feitas numa
faixa 6tima de 4,0 a 5,5. Nesta faixa o tampado acetato/acido acético pode ser usado com
sucesso, 0 que representa uma vantagem devido a disponibilidade do reagente e bom
tamponamento obtido nestafaixa de pH (Santos, 1991; Coscione, 2001).

O Alaranjado de Xilenol (AX) é um excelente indicador complexométrico e um
reagente potenciomeétrico para a determinacdo de muitos ions metalicos, inclusive o auminio.
Foi estudado inicialmente por Otomo (1963) e aplicado em solos por Pritchard (1967).
Entretanto, foi considerado de baixa sensibilidade (e=2,1x 10°L mol*cm™) pea
interferéncia de outros ions metalicos (Dougan & Wilson, 1974; Tikhonov, 1973; Santos,
1991; Coscione, 2001). Embora a interferéncia por ferro seja usualmente eliminada através de
uso de solucdo mascarante com &cido etilenodiaminotetracético (EDTA), mas devido a
formacdo de complexo com AI-EDTA, com cinética mais lenta, a leitura deve ser feita
exatamente uma hora ap0s sua adicdo. Este problema, abordado de maneira critica por
Pritchard (1967), foi mais bem estudado por (Santos, 1991; Coscione, 2001).

O método do alaranjado de xilenol foi aplicado em solos brasileiros devido ao
reduzido nimero de operagdes e sua estabilidade e precisdo, sendo facilmente utilizavel, tanto
para andlise em série como para amostras isoladas. O complexo colorido obtido,
Al-alaranjado de xilenol, permanece estavel num periodo de 18 a 120 h, principalmente a
temperatura ambiente, obedecendo a lei de Beer - Lambert numa faixa de 5 a 25 ug. As
leituras podem ser feitas no maximo de absorvancia do complexo com Al (555 nm). Otomo
(1963) estudando a relacéo comprimento de onda e concentragéo do reagente, verificou que a
536 nm, a concentragdo do alaranjado de xilenol ndo afetava a absorvancia. A faixa 6timade
pH é entre 3,2 a 3,8, gjustada usualmente por um tampao acetato/acido acético. Nesta faixa de
pH o método é mais sensivel, mas a formacéo de complexo AX com Al também ocorre a pH
5,0 e aparenta ser mais sensivel (Santos, 1991; Coscione, 2001). Em pH mais baixo, a
absor¢do do reagente € menor proximo ao maximo de absor¢do do complexo, mas areagdo do
aluminio com o AX é lenta devendo ser acelerada por aquecimento. Este procedimento €
problemético porque, mesmo apos o esfriamento da solugdo, a absorvancia decai com o tempo
(Santos, 1991; Coscione, 2001). Alternativamente o etanol pode ser utilizado para acelerar a
reacdo, dispensando o aquecimento (Dodson & Jennings, 1972). Duriez & Johas (1982)
estudando vérias classes de solo, mencionam que, em solos com teores de matéria organica
entre 0,11% e 7,46 %, ndo foi observada ainterferéncia da matéria organica.

O aaranjado de xilenol é um reagente cromogénico ndo especifico que pode reagir
com vérios metais, em diversos estados de oxidacdo, produzindo complexos coloridos. Sua
baixa seletividade ocasiona sérios problemas de interferéncia na determinacéo
espectrofotométrica de ions metdlicos. Ainda assim, o AX tem sido usado extensivamente
nestas determinagOes, com auxilio de agentes mascarantes e procedimentos de extracdo para
contornar os efeitos de interferéncia observados (Figura4) (Santos, 1991; Coscione, 2001).

Além disso, como acontece com o0 aluminio e o ferro, podem se formar complexos
com estequiometrias diferentes, através de etapas que envolvem reagdes em equilibrio. A
formacgdo destes complexos depende do pH do meio, que influencia fortemente a reatividade
do AX e pode ser usado para favorecer aformagdo preferencial de um determinado complexo
com um dado metal. Outro fator importante que atua sobre as reacOes envolvidas neste
equilibrio é a relacdo metal/ligante. Aparentemente os dois grupos quelantes (sulfoftaleinas)
do AX podem reagir de formaindependente (Santos, 1991; Coscione, 2001).
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Figura4: Alaranjado de Xilenol (Fonte: www.uf pa.br/quimicanalitica/triticomplexacao.htm)

Essas caracteristicas, embora muito estudadas, ainda sdo um ponto de discusséo e,
pelo menos a principio, podem ser apontadas como responsaveis pelo comportamento nao
linear observado para sistema Al-AX, mesmo em medidas realizadas em um (nico
comprimento de onda (Otomo, 1963; Santos, 1991; Coscione, 2001). Assim, a exemplo do
gue acontece nas determinacBes do Al utilizando o procedimento classico nos métodos
espectrofotométricos, as determinacdes de outros metais também possuem restricdes
operacionais.

O pH mais favoravel para a formacéo de complexos de AX com Fe(l1l) é ao redor de
1,5 (Cheng, 1959 e Craig et al. 1999a; apud Coscione (2001). Porém, neste pH parece que ndo
ocorre reacdo entre AX e jons Al*3, pois n&o sdo detectadas mudancas no espectro na regido
do visivel (Santos, 1991). Por outro lado, a determinacdo do aluminio poderia ser realizada
com aucesso em pH 5,0 ou pH 3,4. Na faixa de pH 3,2 e 3,8 os complexos de AX com
aluminio sdo poucos afetados por pegquenas variagdes de pH (Otomo, 1963).

Os métodos com Eriocromo de Cyanine R (ECR) desenvolvido por (James et al, 1983)
e violeta de pirocatecol (PCV) possuem sensibilidade semelhantes (e = 6,5x 10* L mol™* cm™
e e=6,9x 10° L mol™* cm™?, respectivamente) (Dougan & Wilson, 1974; Tikhonov, 1973;
Royset, 1985; Santos, 1991; Coscione, 2001). O desenvolvimento da cor deve ser feito em pH
6,0. Nesta faixa de pH, a solu¢éo tamp&o mais indicada parece ser o tampéo saturado com
hexametiltetramina (HMTA), pois solugdes contendo fosfatos e &cidos carboxilicos néo
devem ser usadas (Royset, 1985; Santos, 1991; Coscione, 2001). Uma concentragéo ata de
HMTA deve ser empregada para compensar sua baixa capacidade de tamponamento da faixa
alcalina(pKa=5,1) (Santos, 1991; Coscione, 2001).

O Eriocromo de Cyanine R forma um produto de cor vermelho-violeta com o aluminio
e em meio protegido com acetato (pH aproximadamente de 3,8 a 6,0) o reagente puro deve ter
cor vermelho tijolo. A diferenca na sensibilidade entre os grupos no método se da no excesso
da escadla de absorvancia e é proporcional a concentragcdo do aluminio. O método do
Eriocromo de Cyanine R é considerado aproximadamente duas vezes mais sensivel que o
método do aluminon para indicar a quantidade de Al presente. Também ndo requer repouso
para o desenvolvimento da cor. O controle do pH no método de ECR € critico, pois o reagente
absorve muita radiacdo em pHs inferiores, enquanto em pHs superiores a formagdo de
complexos é lenta. As leituras devem ser feitas em 540 nm. Acertando o pH em 6,0 a reacéo
comega em alguns minutos, mas a absorvancia sé se torna estavel apds 90 minutos (Dougan
& Wilson, 1974; Onishi, 1986; Santos, 1991; Coscione, 2001). As leituras podem ser feitas
em tempos menores, desde que com muito cuidado e num intervalo de tempo bem definido,
para se obter resultados reprodutiveis. Se por um lado ndo € necessario aquecer a solucdo para
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o desenvolvimento da cor, por outro 0 método € sensivel as mudancas de temperatura. Além
disso, pequenos desvios da lei de Beer-Lambert sdo reportados na literatura (Dougan &
Wilson, 1974; Santos, 1991; Coscione, 2001). Alguns dos problemas do método do ECR séo
as fortes interferéncias por Fe(l11), por Mn(l1) e por F, ions que ocorrem extensamente na
maioria dos solos brasileiros (Reis, 1978; Zagatto et al., 1981; Pavan, 1983).

A sensibilidade do método de ECR pode ser aumentada com o uso de estabilizantes,
como policetoaminas ou surfactantes, que também aumentam a sensibilidade do complexo
(Hill, 1966; Santos, 1991; Coscione, 2001). Com o uso de brometo de cetiltrimetilamonio a
sensibilidade é praticamente dobrada (e=1,15x 10° L mol™ ecm™) (Dougan & Wilson, 1974;
Tikhonov, 1973; Royset, 1985; Santos, 1991; Coscione, 2001). Neste caso, as caracteristicas
de absor¢do do complexo sdo alteradas e as leituras devem ser feitas em 585 nm. A mudanca
do comprimento de onda de absor¢cdo do complexo possibilita a eliminacdo da interferéncia
do ferro por reducdo e complexacdo com 1,10 fenantrolina. Esta estratégia ndo pode ser
utilizada sem o uso de estabilizantes, pois 0 complexo Fefenantrolina absorve radiacéo
préxima a0 comprimento de onda no qual sdo realizadas as medidas. Este ganho em
sensibilidade torna o método bastante interessante para a andlise do aluminio em &gua, onde
as concentragdes medidas séo bastante baixas (Royset, 1985; Santos, 1991; Coscione, 2001).

O método espectrométrico mais sensivel e geralmente uilizado para a determinacéo
do aluminio € aquel e baseado na extracdo com complexos de 8 hidroxiquinolina em fases com
solventes orgénicos. O primeiro a ser utilizado foi o cloroformio, mas, devido a sua alta
toxidez, foi substituido pelo tolueno e pelo acetato de butila, que sdo comparativamente
menos toxicos. A completa extracdo dos complexos de aluminio pode ser feita em escalas de
pH variando de 4,5 a 6,5 e 8,0 a 11,5. Geralmente se usa pH de 5,0 ou 8,3, sendo possivel
ocorrer ainterferéncia do manganés em solucdes com pH 8,3, mas ndo em pH 5,0. O cobre
pode ser uma possivel fonte de interferéncia em qualquer valor, porém sua concentracdo é
geralmente baixa no solo enquanto a do aluminio € alta. Acidos himicos e &cidos fulvicos
interferem mais fortemente em pH 5,0 (Bloom et al, 1978; James et a., 1983; May et a.,
1979), mas muito pouco em pH 8,3 (May et a., 1979). Polimeros e precipitados de aluminio
ndo sdo extraidos em pH 5,0, tampouco em pH 8,3. A taxa de complexacdo dos ligantes
organicos, polimerizados e da fase solida, € lenta. Porém, caso o complexo 8 hidroxiquinolina
sgja extraido imediatamente, como no método fluorimétrico, ou se, usado o método
espectrofotométrico quando o teor de Fe da solugdo € baixo, muito do Al complexado com a
matéria organica ndo é analisado. Tais métodos fornecem dados muito melhores para célculos
termodinamicos do que os usando o aluminon, espectrdmetro de chama, ou excitacdo elétrica
(Bloom et al., 1978; Frink, 1962; James et a., 1983; May et a., 1979).

A mesma estratégia pode ser utilizada para a eliminagdo da interferéncia com ferro no
método do PVC. Ao contrario do ECR, a absorcdo do excesso de reagente ndo afeta
significativamente as determinaces. Embora pequenas variagdes de pH ndo segjam criticas
segundo este ponto de vista, o pH deve ser controlado. O método colorimétrico do violeta de
pirocatecol forma compostos com muitos metais e 0s mais estaveis destes complexos sao
formados no intervalo de pH 2,0 a 6,0 (Figura 5). O violeta de pirocatecol € um agente
guelante para alguns metais e no caso do aluminio forma-se um complexo que é muito soltvel
em &gua. A grande vantagem do método do violeta de pirocatecol, cuja sensibilidade pode ser
comparada com a do eriocromo cianina R, em relacdo a0 método do ferron e ao da
8-hidroxiquinolina, € que o complexo formado possui méxima absor¢do na regido do visivel,
em 580 nm, e é menos susceptivel a interferéncia pelo fluoreto e pelo fosfato. A interferéncia
pelo ferro pode ser eliminada com a utilizagdo de O fenantrolina e pelo cloridrato de
hidroxilamina. Este fato faz com que o método seja menos sensivel a interferéncia pela
adsorcdo de algumas substancias himicas, o que € muito comum em extratos de solo e em
aguas naturais.
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Figura5: Violeta de Pirocatecol (Fonte: www.ufpa.br/quimicanalitical triticomplexacao.htm)

Seip et a (1985) comparou o método do ferron de Smith (1971) com o aluminio
determinado pelo método do violeta de pirocatecol de Dougan & Wilson (1974), usando
4 minutos como tempo de reacdo. A fracdo determinada por esse método foi chamada de
aluminio monomérico total. A andlise de amostras de aguas superficiais apresentou resultados
semelhantes por esses métodos. O método do ferron foi também usado para reagir com a
maioria das formas de aluminio complexadas com os acidos fulvicos.

A espectrometria de Absorcéo Atbmica (AAS) € limitada quanto a sensibilidade na
determinacdo do Al, além de exigir cuidados no manuseio de gases como N,O/C,H, devido a
formacdo de oxidos refratérios e riscos de explosdo (Manahan, 2001). Embora a baixa
sensibilidade desta técnica impeca seu uso direto em amostras de agua natural, Hsu & Pipes
(1972) extrairam o complexo de Al-8-hydroxyquinoline de 1000 mL da amostraem 5 mL do
benzeno. Um aumento significativo na sensibilidade foi obtido, porém o grande volume de
amostra necessério dificulta o uso desta técnica na determinacéo do Al na solugéo do solo.

A sensibilidade datécnica de AAS para a determinacdo do Al pode ser melhorada com
0 uso de atomizadores em tubo de grafite, sendo o limite de erro muito baixo (Craney et a.,
1986). A sensibilidade do método é dependente da natureza e da idade do tudo de grafite
empregado (Slavin, 1982) e na natureza na amostra (Manning et al., 1982). Diversos
pesquisadores relatam que a determinagdo do Al pelo AAS, com o atomizador de grafite,
inclui amaioria das formas do aluminio particulado (Menzies, 2001, Manahan, 2001).

A determinacdo do Al e outros elementos pela técnica de espectrometria de emissdo
por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) é uma técnica de grande precisdo e exatidao,
com capacidade de analisar simultaneamente elementos em faixas de concentragdes muito
diferentes. Nesta técnica, para 0 aluminio, pode-se conseguir uma boa deteccédo nas linhas
396,15 e 308,21 nm (Roura et al., 1982). Uma melhoria adicional na sensibilidade do |CP-
OES para 0 Al pode ser conseguida usando uma linha mais sensivel em 167 nm na escala
ultravioleta de vacuo (Uehiro, 1984). A grande vatagem do método é a facil utilizacdo
podendo-se analisar uma grande quanti dade de amostra em pouco tempo.

2.4. A Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo é parte de um sistema dinamico influenciado por varios
fatores, incluindo clima, contelido de argila do solo, mineralogia e sistemas de manejo, dentre
outros, os quais afetam os processos de transformacdes e evolucdo da matéria organica (Igue,
1983; Anderson & Ingram, 1989; Haider, 1992; Oades, 1995).
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A interferéncia antrOpica sobre os ecossistemas produz mudancas na dindmica da
matéria organica do solo (Ney & Greeland, 1964; Reicheli, 1981), causando maiores perdas
de carbono do que ganhos, com implicagbes nos seus teores ao longo do tempo (Doran,
1997). Estas acles, realizadas em forma de préaticas de uso e manejo dos solos, interferem no
equilibrio natural dos ecossistemas. Elas ateram os componentes organicos tanto em
gualidade quanto em quantidade, resultando numa natureza quimica e fisica diferente das
condigdes originais, com consequéncias positivas ou negativas, em fun¢éo do manejo adotado
(Stevenson, 1994). Além das variac6es de carbono no solo, em funcéo do tempo e tipo de uso,
0 seu contetdo varia também com as condi¢des ambientais e o tipo de solo (Batjes &
Dijshoorn, 1999; Koutika et al., 1997). Nos Organossolos as mudangas sdo ainda mais
expressivas em funcédo do uso agricola pela natureza dos componentes organicos e da prépria
génese dos solos (Pereira et a., 2005).

2.4.1. Efeito da matéria organica sobre as cargas do solo

Os é&cidos humicos e fulvicos, assim como 0s acidos orgéanicos mais simples, podem
dissolver ou decompor minerais tais como clorita, feldspato, gibbsita, goetita, hematita e mica
(Schnitzer & Kodama, 1977; Tate & Theng, 1980; Furrer & Stumm, 1983). Os complexos
metal-&cidos fulvicos sdo geralmente solUvels em &gua, enquanto que os complexos metal-
&cidos humicos sdo parciamente insolUveis e assim, relativamente iméveis. A solubilidade
em agua dos complexos de &cidos humicos-metal aumenta com o aumento da relacdo
acido/metal, isto € com o aumento da concentracdo do acido (Schnitzer & Kodama, 1977,
Tate & Theng, 1980).

A maioria das curvas de neutralizacdo da matéria orgéanica de solos &cidos indica que
ela tem um carater menos acido do que se poderia esperar em funcdo da quantidade de
grupamentos carboxilicos. Isto € causado pela formacdo de complexos organo-aluminio e
organo-ferro. Na titulacdo com bases, ha hidrolise dos complexos organo-metdlicos em
preferéncia a ionizagdo do grupamento COOH (Coleman & Thomas, 1967). Na formagéo do
complexo organo-metdlico, ha uma relativa preferéncia pela absorcéo dos ions hidroxilados
em detrimento das formas trivalentes (Coleman & Thomas, 1967; Bloom et al., 1979). A
preferéncia da matéria organica pela forma hidréxi-aluminio explica o comportamento
geralmente observado de que a quantidade de ions H" na solucdo dos solos grandemente
excede aquela gerada pela hidrélise do aluminio em solucéo Bloom et al. (1979).

Os ligantes organicos estdo envolvidos na estabilizagcdo de agregados do solo. Dentre
estes, 0s agentes persistentes consistem de material humificado aromético, que associados
com os Oxidos de ferro e aluminio e aluminio-silicatos formam uma grande proporcéo dos
componentes sblidos do solo. Estes componentes provavelmente incluem complexos de
argila-metal polivalente-himus (Tisdall & Oades, 1982). Por essa razdo, 0 comportamento
fisico e quimico de um solo pode ser drasticamente alterado pela incorporacdo ou pela
destruicdo da matéria organica.

2.4.2. Interaclesda matéria organica com metais

As substancias organicas solUveis podem complexar com as fragcdes inorganicas do
solo, serem fortemente adsorvidas pel os 6xidos de ferro de aluminio e argilominerais, além de
poder formar compostos que permanecem na solucéo do solo (Davis, 1982), via mecanismos
gue possibilitam a formagdo de complexos catidnicos, anidnicos, por meio de ponte de
hidrogénio, ligacOes covalentes e forcas de Van der Walls (Sposito, 1989).

Interagdes de moléculas organicas, através de grupos funcionais, com os constituintes
minerais do solo influenciam desde a formac&o de horizonte até suas propriedades (Canellas
et a., 1999). O auminio, como um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e no
solo, ocorre em diversas formas quimicamente complexas (Soon, 1993). Na solucédo do solo, o
Al pode ocorrer na forma de polimeros e mondmeros inorganicos e complexos organicos, tais
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como Al-acido fulvico e na fase sblida pode ocorrer como ion trocavel, precipitado como
hidroxidos, como 6éxidos ou fazendo parte das estruturas entre-camadas dos minerais de argila
silicatados (Bache, 1986). Uma vez complexados pela matéria organica, ions metalicos, como
Fe e Al, podem também migrar para horizontes inferiores (Anjos et a., 1999).

Bascomb (1968) foi um dos primeiros a sugerir o uso de K4P,O; para extragcdo de
metais da fracdo organica. O pirofosfato complexa os cations, que estabilizam a matéria
organica, causando a sua dispersdo. Conforme Chao (1984), o pirofosfato ndo dissolve
sulfetos; contudo, a principal critica ao uso deste reagente € que ele solubiliza toda ou parte
dos 6xidos de Fe de baixa cristalinidade (Shuman, 1982). Miller et a. (1986) reconheceram
gue o pirofosfato solubilizou 6xidos e que o cloridrato de hidroxilamina (NH2OH. HCL) n&o
o fez. Os autores sugerem adicionar o pirofosfato a frente na seqiiéncia analitica, removendo
os Oxidos antes da fracéo organica (Abreu et al., 2002).

Outro reagente bastante usado na extragdo dos metais ligados a frac8o orgéanica € o
peréxido de hidrogénio (H20,). Entretanto, esse reagente tem como desvantagem a extracéo
de metais associados aos Oxidos de Mn, a dissolucdo de alguns sulfetos presentes e a
formacdo de oxalatos que atacam os Oxidos de Fe. Alguns destes problemas poderdo ser
sanados mudando a sequéncia de extracdo, adicionando-se o perdxido apés a extracdo dos
metais das fracfes de Oxidos de Mn e de Fe, 0 que evitaria o atague do perdxido de hidrogénio
aos 6xidos de Fee Mn (Abreu et al., 2002).

E também comum utilizar quelantes para determinar os metais ligados a matéria
organica. Conforme Shuman (1991), a adicdo de EDTA ao NaOH causou aumento de
extragcdo de Fe organico sem, contudo, extrair o Fe inorganico. Schuman (1983) adicionou
DTPA ao NaClO para quelatar os metais liberados, mas verificou que o DTPA dissolveu
metais associados aos Oxidos de ferro (Abreu et al., 2002).

A fragcdo carbonatada esta mais presente em solos alcalinos que apresentam carbonato
de célcio e, ou, de magnésio, 0s quais podem reagir com o metal. Para determinacéo dos
metais associados a essa fragdo sdo usados acidos que dissolvem os carbonatos (Garcia
Delgado et a., 1996). Entretanto, deve-se ter o cuidado de ndo usar acidos muito fortes, que
poder&o também atacar os silicatos. Alguns reagentes sdo sugeridos: NaOAc 1 mol L™ mais
adicdo &cido acético até atingir pH5,0, que dissolvem em torno de 91% da fracdo
carbonatada; e HCI 0,1 mol L™ (Abreu et al., 2002).

2.4.3. Fracionamento de substancias humicas

A definicdo de substancias himicas (SH) ndo € simples e reflete bem a complexidade
do material organico. Podem ser definidas como uma série de polimeros amorfos de col oragéo
amarelo-marrom a preta, de peso molecular relativamente altos e formados por reagdes de
sinteses secundérias, bidticas e abidticas (Stevenson, 1994). Entretanto, como exposto por
MacCarthy (2001), devido ao aspecto vago desta e de outras definicdes de SH, é comum
definir também estes materiais operacionalmente em termos de procedimentos laboratoriais
usados para extrai-los de solos, sedimentos e &guas. O procedimento classico de extracdo da
matéria organica do solo resulta em trés fragdes principais identificadas como: é&cidos
himicos (FAH), acidos fulvicos (FAF) e huminas (HUM), sendo entéo determinado o teor de
carbono em cada fragdo que é representada, respectivamente, como: C-FAH, C-FAF e C-
HUM.

As substancias himicas exercem importante papel no fluxo de nutrientes para diversos
sistemas ecol 6gicos, na emissdo de C para a atmosfera e nas interagdes com metais pesados e
agrotoxicos, sendo que cada uma das fragGes tem um papel diferenciado nos mecanismos
acima expostos (Valladares, 2003).

A fracdo é&cido fdlvico, que inclui compostos de maior solubilidade entre as
substancias humicas, apresenta forte afinidade para complexar com elementos métalicos que,
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de acordo com as condicdes climéticas e ambientais, podem percolar pelo perfil do solo com a
agua de drenagem, ficando retidos nos horizontes inferiores ou fazer parte dos cursos d' &gua
(Lazerte & Fundeis, 1994 ).

As fragBes orgénicas sdo definidas operacionalmente em relacéo as suas solubilidades
em meio aquoso em funcdo do pH da solucéo extratora (Tombécz & Meleg, 1990). Solucbes
acalinas, normalmente NaOH 0,1 mol L™, extraem os &cidos himicos e os &cidos filvicos do
solo deixando a huminaligada a fase minera. A acidificagdo do extrato alcalino, de coloragdo
preta, resulta na coagulacdo da fracdo dos éacidos humicos (precipitado preto ou
amarronzado), enquanto a fragdo dos écidos fulvicos permanece solivel (solugdo amarela
amarronzada). Embora este procedimento de separacdo pareca bastante arbitrario, consegue-
se um certo grau de segregacdo de materiais poliméricos com diferentes propriedades
quimicas (Mcbride, 1994). Nenhuma destas fragfes isoladas representa compostos individuais
de composicdo especifica, mas sm uma mistura de compostos heterogéneos com
comportamento quimico similar.

2.4.4. Determinacao do carbono pelo método CHN

Dentre os diversos métodos utilizados para a determinar do teor de carbono no solo
(Yeomans & Bremner, 1988; Tedesco et a., 1995; Embrapa, 1999), o analisador elementar
(ex. Modelo PerKin Elmer 2400 CHNS), geralmente identificado como CHN, permite a
quantificacdo do teor total de C em uma dada amostra. Ele se baseia no principio de que
elementos simples sdo convertidos em gases (CO2, H,O e Ny) e podem entdo ser
quantificados. Nesse procedimento, a amostra € primeiramente oxidada em ambiente de puro
oxigénio a 925°C, usando reagentes como vanadato de prata e tungstato de prata em éxido de
magnésio. Os gases resultantes sdo homogeneizados e controlados sob padrdes de pressao,
temperatura e volume e depois, em funcéo de diferentes pressdes sdo separados em uma
coluna, apds o0 que sdo detectados e quantificados por sua condutividade térmica. Para
controlar a qualidade dos dados adquiridos sdo usados padres de referéncias. Tal método
exige muita precisdo e ato grau de representatividade da amostra, pois o equipamento
trabalha com pegquenas quantidades de material, em geral da ordem de 1 a 3mg. Embora, para
solos de diversas regides do Brasil, Perez et al. (2001) verificaram que o uso de 100mg de
amostrafoi muito mais confidvel do que de 10mg.

Kerven et a. (2000) em solos da Austrélia, compararam métodos de determinagdo de
carbono, por oxidacdo com dicromato e por combustdo em ata temperatura (1100°C), e
verificaram que as duas amostras de sua colecdo com mais de 40 gkg™ de carbono organico
tiveram resultados mais elevados pela combustdo com alta temperatura, do que com os
métodos de oxidagdo com dicromato.

Uma das limitagdes do uso do CHN para determinar o teor de carbono organico no
solo esta na presenca de outras formas de carbono nos materiais, como em solos com altos
teores de carbonatos e em solos onde ocorre a presenca de carvao, a exemplo das terras com
forte influéncia de préticas agricolas com queimada de biomassa vegetal.

2.5. Tiomorfismo e Fontes de Enxofre nos Solos

Os Organossolos ocorrem em varios ambientes, mas a classe dos Organossolos
Tiomorficos se distribui, principamente, em ambientes com influéncia marinha e de solos da
planicie litoranea, onde a formacdo de écido sulfirico pela oxidacdo de sais de enxofre, uma
vez drenados os solos, € a principa fonte de acidez, e os &cidos formados sdo
indiferenciadamente titulados e expressos como acidez extraivel na andlise de rotina de solos.

Os solos de mangue, identificados anteriormente como “solos indiscriminados de
mangue’ (Lepsch et al., 1983), sdo solos halomorficos desenvolvidos a partir de sedimentos
marinhos e fluviais com presenca de matéria organica e que ocorrem em regides de topografia
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plana na faixa costeira sob a influéncia constante do mar. Todas as classes de solos dessas
areas estdp associadas a influncia marcante da &gua, podendo ocorrer: Neossolos
Quartzarénicos de origem marinha e Espodossolos Hidromérficos (em terragos arenosos),
Gleissolos, Organossolos Tiomorficos e Neossolos Fllvicos, principalmente originados de
materiais sedimentares da era Cenozéica (Embrapa, 1978; Lani, 1998; Prado-Gamero et al.,
2004).

Por estarem em ambientes de baixa energia, esses solos apresentam, normalmente,
predominancia das fragdes mais finas (argila e silte), elevadas quantidades de matéria
organica e de sais sollveis em decorréncia do contato com o mar. Por causa da baixa
decomposicéo daliteira e da saturacdo pela agua, tais solos sdo de cores acinzentadas a pretas,
com presenca de H,S, fracamente consolidados e podem atingir varios metros de
profundidade (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983; Prado-Gamero et al., 2004).

A combinacdo dos elevados contelidos de matéria organica com a condi¢do anaerdbia,
as fontes de Fe reativo (6xidos pouco cristalizados nos sedimentos) ou soltvel (Fe**) e as
fontes de SO, (4gua do mar) prontamente disponiveis, fazem dos solos de mangue um
ambiente propicio a reducéo bacteriana do sulfato a sulfeto e subsequiente acimulo naforma
de pirita (sulfeto de ferro), desencadeando o processo conhecido como piritizagdo ou
sulfidizagéo (Garassini, 1962; Odum, 1972; Doner & Lynn, 1989; Rabenhorst & Fanning,
1989; Breemen & Buurman, 1998; Demas & Rabenhorst, 1999; Boom et al., 1999; Cha et d.,
1999; Kelly & Webb, 1999; Béttcher et al., 2000; Otero, 2000; Prado-Gamero et al., 2004).

Em é&reas costeiras alagadas, € comum o acumulo de materiais sulfidricos (Pirita —
FeS,). Estes, se drenados e expostos a condic¢des aerdbias, tém a passagem de seus valores de
pH normalmente préximos a neutralidade a valores inferiores a trés, por causa da oxidagdo
dos sulfetos e da formagao de &cido sulfurico (Embrapa, 1999).

O enxofre inorganico pode ocorrer no solo com varios estados de oxidagdo. As
principais formas sio: sulfato (SO4%*) em solugo; sulfato adsorvido a fraggo solida; formas
reduzidas como diéxido de enxofre (SO,), sulfito (SOs%), enxofre elementar (S°) e sulfeto
(S*). Em solos bem drenados, as formas reduzidas s3o facilmente oxidadas a S04, sendo
esta forma inorganica predominante e é aquela pela qual o enxofre é absorvido pelo sistema
radicular das plantas. Entretanto, as formas reduzidas, principalmente sulfetos e H»S, séo
importantes em solos alagados como os Organossolos ou em condigdes de anaerobiose. Em
condicdes de ma drenagem pode ocorrer 0 acimulo de sais sollveis de enxofre, ja em solos
alcalinos ou calcarios pode haver o acimulo de sais insolUveis de enxofre ou co-cristalizados
com CaCQs, 0s quais sdo pouco disponiveis as plantas (Kelly & Webb, 1999; Béttcher et al.,
2000; Otero, 2000; Prado-Gamero et a., 2004).

O material de origem seria o fator mais importante apenas em relacdo as formas
inorganicas de enxofre. Embora, a maior parte do enxofre do solo, em geral mais de 90 %,
encontra-se em formas organicas. Isto é comprovado pelas atas correlacbes verificadas entre
o teor de carbono organico ou nitrogénio total e os teores de enxofre total ou orgéanico. A
estreita relagcéo entre o carbono organico e o enxofre supde uma relacdo C/S relativamente
constante em solos de diferentes regides climéticas, o que, entretanto, ndo € observado. Esta
variacdo estaria relacionada aos fatores de formagéo do solo (Kelly & Webb, 1999; Bottcher
et a., 2000; Otero, 2000; Prado-Gamero et a., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solos Estudados e M étodos Analiticos

Na fase anterior deste estudo, no projeto “ Caracterizacdo de Organossolos, Auxilio a
sua Classificacdo” (Valladares, 2003), do qual o projeto Metodologias Analiticas para a
Caracterizagao de Organossolos no Estado do Rio de Janeiro (Ebeling, 2002; 2003; 2004) fez
parte, foram coletados perfis de solos em varios ambientes e estados brasileiros (Anexo), com
0 objetivo de dar subsidios a classificagdo destes solos. O material de solo foi coletado,
descrito quanto a morfologia e caracterizados os perfis segundo a EMBRAPA (1999), e de
acordo com as normas preconizadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) no
Manual de Descricéo e Coleta de Solos (Santos et a., 2005), complementadas com base nos
trabalhos de Kampf & Schneider (1989).

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados 11 perfis de Organossolos e um perfil
de Cambissolo com horizonte A HUmico, localizados em diferentes regibes do Brasil,
totalizando um total de 36 horizontes (Tabela 1 e Anexo), sendo alguns deles compostos por
materiais de natureza mineral e ndo organica. As determinacdes foram feitas nos laboratérios
de Génese e Classificagdo do Solo, de Fertilidade do Solo, da UFRRJ - IA/DS e no
laboratdrio de Quimica do Solo da Embrapa Solos.

Em cada horizonte dos perfis foram coletadas amostras deformadas e indeformadas.
As amostras de terra foram secadas ao ar, destorroadas e passadas por peneira com malha de
2,0 mm, para obtencdo de terra fina seca a0 ar (TFSA). Os materiais foram caracterizados
guanto as propriedades fisicas e quimicas segundo o0 Manual de Métodos de Analises de Solos
(EMBRAPA, 1997).

Neste estudo, além dos métodos analiticos tradicionalmente utilizados em andlises de
rotina de fertilidade de solo, foram testados métodos especiais para a caracterizacdo das fontes
de acidez do solo (pH, Al, H+Al, sulfetos e sulfatos etc.), com uso de diferentes extratores
para Al (Bertsch & Bloom, 1996) e de equipamentos que permitiam melhor dosar o elemento,
com uma menor interferéncia dos &cidos orgéanicos. Foram ainda testados métodos
diferenciados, com variacdo de extratores e contelido de agua no solo para determinacéo de
pH, em especia para os solos com caréter tiomorfico (Thomas, 1996).

3.2. Andlises Quimicas de pH e Acidez
a) pH em agua, CaCl, eem KCI

A determinacdo do pH foi feita potenciométricamente na suspensdo solo:solugdo 1:2,5
em &gua, KCl 1mol L™ e CaCl, 0,01 mol L™ com tempo de contato ndo inferior & uma hora,
de acordo com EMBRAPA (1997).

b) pH SMP

A determinacéo do pH pelo método do pH SMP foi feita segundo Raij & Quaggi
(1983). Paraisso foi preparada a seguinte solugdo: em um baldo de 1L, adicionaram-se 3,6 g
de p-nitrofenol dissolvidos em 100 ml de agua destilada e deionizada e com aguecimento,
6,0 g de cromato de potassio (K2CrO,) e 106,2 g de cloreto de célcio (CaCl,.2H,0), elevando-
se 0 volume para, aproximadamente, 500 ml com &gua destilada e deionizada. Agitou-se a
mistura por 15min, e foram adicionados em seguida 4,0g de acetado de cacio
(Ca(CH3CO0),H20)) previamente dissolvido em 300 ml de agua destilada e deionizada. A
solucdo foi agitada por mais 10 min e, apds a adi¢cdo de 5 ml de trietanolamina, foi novamente
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agitada até completa homogeneizacéo. Ajustou-se o pH para 7,5 e completou-se o volume
com agua destilada e deionizada.

Para analisar o pH SMP nas amostras de terra, foram usados 10cm® de TFSA, em
frasco pléstico de 50ml, 25 ml de solucéo de CaCl, 0,01 mol L™ e 5ml da solucdo-tampao
SMP, agitando-se por 15 min, a 220 rpm. Apds repouso por uma hora, procedeu-se a leitura
do pH de equilibrio da suspenséo de solo com a solucdo-tampado em potenciémetro.

c) Acidez trocavel etotal

A determinacdo da acidez trocavel, expressa pelos teores de aluminio e de hidrogénio,
foi feita com solugéo extratora de KCl 1mol L™. Para medir a acidez total foi usada uma
solucgo tamponada de acetato de célcio 1 mol L™ em pH 7,0 na proporcgo de 1:15, e titulada
aacidez com NaOH 0,025 mol L.

As solugbes extratoras usadas para extracdo do Al foram KCl1molL™ e o
CuCl, 0,5mol L™, realizando-se extracdo em triplicata para cada amostra de solo. O pH da
solucéo de KCI foi gjustado para 5,0, através da adicdo de algumas gotas de HCl 1 mol L™,
para garantir que as extragdes ocorressem em meio adequado e sob condic¢des reprodutives,
eliminando as impurezas, de efeito tamponante, que podem ser encontradas nesse reagente
(Cantarellaet al., 1981).

Para obter os extratos para andlise da acidez do solo homogeneizaram-se 5,0 g de solo
previamente peneirado em peneira de 2 mash e seco (TFSA), com agitacdo mecanica a
220 rpm, em contato com 50 cm? da soluco extratora por 15 minutos. A seguir, foi filtrado o
extrato utilizando-se papel de filtro quantitativo. Aliguotas desses extratos foram tomadas
para as determinagBes a seguir: i) titulacdo com NaOH 0,025 mol L™ e indicador azul de
bromotimol; ii) espectrometria molecular com o violeta de pirocatecol (PCV) e com o
alaranjado de xilenol (AX) e iii) espectrometria de emissdo atbmica em plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES).

3.3. Determinacéo de Al — M étodos Especiais

Para a determinacdo das formas de aluminio foram usados os métodos colorimétricos
do violeta de pirocatecol e o do alaranjado de xilenol e a técnica de espectrometria de emissao
por plasma (ICP-OES).

3.3.1. Violeta de pirocatecol

O método do violeta de pirocatecol (PCV) € um método espectrofotométrico que
utiliza como reagente o violeta de pirocatecol, possibilitando a discriminagdo das formas
monomeéricas e totais do aluminio. Desta forma pode-se quantificar os teores de aluminio
efetivamente toxicos (Al monomérico) bem como os teores totais, incluindo Al que pode vir a
ser toxico aos vegetais (toxidez potencial).

O violeta de pirocatecol é um agente quelante para alguns metais, sendo formado um
complexo com o aluminio, que é muito sollivel em &gua. Este complexo possui 0 maximo de
absorcéo naregido do visivel (580 nm) e o método € menos sensivel a interferéncias, como a
complexacdo pelas substancias himicas (Quitela, 1993).

O auminio foi extraido do solo com solugdo de KCl1mol L, na relacdo 1:10
(solo:solucdon), mediante agitacdo por 3 minutos e repouso por pernoite (T 12h). O
sobrenadante foi, entdo, recolhido e utilizado para a quantificacdo do Al tota e do Al
monomérico de acordo com o seguinte protocol o:

a) Determinac&o do aluminio total

Em 3,5 ml de amostra ou solugéo padréo, adicionou-se 0,1 ml de mascarante de ferro
(0,19 de 1.10fenantrolina + 10 g de hidroxilamida diluidos em agua ao volume final de
100ml), 0,2 ml de PCV (0,0966 g de PCV diluidos em &gua ao volume final de 50 ml).
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Homogeneizou-se a solugdo e foi adicionado 1,0ml de tampdo (21,03g de
hexametilenotetramina diluido em agua ao volume final de 100ml). Tornou-se a
homogenei zar a solugéo e, apds 1 hora, foi adicionado 50 pL de HCI concentrado. Decorrido,
novamente, o tempo de 1 hora foi feita a leitura da absorvancia em espectrofotdmetro modelo
Spectrumlab 22PC a 577 nm.

b) Deter minac&o do aluminio monomérico

Para a determinacdo do aluminio monomérico a marcha analitica foi igual a descrita
para a determinacdo do aluminio total, porém, adicionou-se o &cido logo apds o tampao, foi
entdo feita a homogeneizacdo e a solugdo deixada em repouso por 1 hora, apos fez-se aleitura
em espectrofotdmetro modelo Spectrumlab 22PC a 577 nm.

3.3.2. Alaranjado dexilenol

O daranjado de xilenol € um excelente indicador complexométrico e um reagente
potenciométrico para a determinacéo de muitos ions metdlicos, inclusive o auminio (Otomo,
1963). Devido ao reduzido nimero de operactes e a sua estabilidade e precisdo é facilmente
utilizavel, tanto para andlise em série como para amostras isoladas, permanecendo estavel
num periodo de 18 a 120 h, mesmo em condi¢6es de temperatura ambiente (Duriez, 1982).

Reagentes e prepar o de soucdes

a) Alcool etilico p.a., minimo 99,5% V/v.

b) Solucdo estoque de alaranjado de xilenol (sa tetrassodico) 0,2mmol L™, em
tampdo acetato de sodio/acido acético, em pH 3,4. Dissolver 0,16 g (+ 0,01 g) de alaranjado
de xilenol em 50 ml de &gua deionizada e transferir quantitativamente para baldo de 1L com
mais 100 ml de &gua deionizada. Separadamente, em um béquer de 1L, adicionar 50 g de
acetato de sodio p.a., dissolver em cerca de 300 ml de agua deionizada, acrescentar
lentamente 450ml de &cido acético glacial e homogeneizar. Verificar o pH, que deve estar na
faixade 3,4 + 0,1. Se ndo estiver gjustar para esta faixa, utilizando gotas de HCI 1 mol L™ ou
adicionar porcbes de aproximadamente 0,1 g de acetato de sodio até atingir o intervalo
desgjado de pH. Em seguida, transferir quantitativamente a solucdo-tampdo (acido
acético/acetato de sodio) para o baldo volumétrico de 1L que contém a solucdo de alaranjado
de xilenol, adicionar 1ml de cloroférmio (CHCIl3) como preservante e completar o volume
com agua. Homogeneizar cuidadosamente e armazenar sob refrigeracdo, em frasco de
polietileno.

c) Solucdo etandlica de alaranjado de xilenol. Transferir, com proveta, 520 ml de
etanol paraum bal&o de 1 L, adicionando a seguir 200 ml da solug&o-estoque de alaranjado de
xilenol em tampdo &acido acético/acetato de sodio. As solugdes devem ser colocadas
exatamente nesta ordem para facilitar a homogeneizacdo. Completar o volume para 1L de
agua deionizada, lentamente e com agitacdo. Deixar em repouso por 30 minutos antes de usar.

Procedimento

a) Transferir uma aliquota de 1 ml de extrato de solo para frascos plésticos de 100 ml.
Proceder igual mente com as sol ugdes-padréo de trabal ho.

b) Com o dispensador adicionar 25ml da solucdo de alaranjado de xilenol.
Homogeneizar. Deixar em repouso por duas horas.

) Redlizar as leituras no espectrofotdmetro UV - Vis, em 555 nm, iniciando-se pelas
solucgdes padréo.

A solucdo 0,5 % (m/v) de alaranjado de xilenol foi preparada a partir da dissolugdo de
2,59 do sal tetrassodico em 500 ml de agua. Adicionou-se 2ml de clorofémio e algumas
gotas de uma solucdo de HCl 2 mol L™ até obter-se uma solucéo de cor alaranjada e limpida
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A adicdo de clorofémio evita o aparecimento de microrganismos, ja a adicdo de HCI é feita
para gjuste do pH para um valor adequado ao desenvolvimento da reacdo. A solucéo de
alaranjado de xilenol deve ser mantida sob refrigeracéo (Santos, 1991; Coscione, 2001).

Os espectros das solucdes resultantes foram registrados 2 horas apds a mistura dos
reagentes.

A curvade calibragdo foi ajustada de acordo com a Figura 6 abaixo.
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Figura 6: Ajuste dacurva de calibragdo para a determinacdo do aluminio.
3.3.3. Espectrometria de emissdo por plasma

O teor de Al foi também quantificado pela técnica de espectrometria de emissao por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Para isso, utilizou-se 0 equipamento Perkin-
Elmer modelo OPTIMA 3000 da Embrapa-Solos, cujas condi¢gbes de operagdo foram as
seguintes. poténcia de radiofrequiéncia de 1500W, vazéo de argbnio para o plasma de 15 L
min’, vazao de argénio auxiliar de 0,5 L min*, vazéo de argdnio para o nebulizador de 0,7 L
min™ e taxa de aspiracdo daamostrade 2,0 mL min™.

Todas as amostras foram analisadas em triplicata e todos os passos analiticos foram
controlados através do programa de computacéo |CP WinLab instalado em um computador
Pentium. O sistema de nebulizagcdo utilizado foi o ultra-sdnico a partir de equipamento
CETAC modelo U-5000AT".

A concentracdo dos elementos foi determinada com base em curva analitica obtida por
diluicdo adequada do padrdo analitico multielementar 1V da Merck (diluido em HNO3z 1mol
L) e pelas respectivas areas dos picos das linhas de emissio selecionadas, as quais foram:
Mn — 257,605nm; Fe —238,199nm; Al — 308,211nm.

3.4. Caracterizacdo da Matéria Organica do Solo
3.4.1. Fracionamento quimico das substanciashumicas

O fracionamento das substancias himicas nas amostras de solos foi feito em triplicata.
Foi aplicada a técnica de solubilidade diferencia (Dabin, 1976; Kononova, 1966),
utilizando-se os conceitos de fragdes humicas estabel ecidos pela Sociedade Internacional de
Substancias Humicas, adaptados por Benites et al. (2003).

Na extracdo das fragdes &cidos humicos e fulvicos foram utilizados 25 ml de solucéo
de NaOH 0,1mol L™ e amostras de solo contendo cerca de 40mg de carbono (nos
Organossolos em estudo esses valores representam de 0,1 a 0,5 g de amostra de TFSA), com
um tempo de contato de 24 h. A separacdo entre o extrato acalino e o residuo foi feita por
centrifugacdo a 10.000 (FCRmegdgia) por 20 minutos. Seguiram-se duas lavagens do residuo com
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10 ml da mesma solucéo, adicionando-se 0s extratos aos anteriormente reservados, resultando
em volume aproximado de 45 ml. O residuo foi recolhido e reservado para determinagdo do
teor de carbono naformade humina (C-HUM).

O extrato acaino (EA) teve o seu valor de pH gustado para 2,0 = 0,1 com solugdo
aguosa de H,SO, 20 % e decantagéo por 18 h. O H,SO4 foi utilizado em vez de HCI, afim de
se evitar a interferéncia do anion cloreto no processo de determinacéo do carbono das fragtes
pelos métodos titulométricos com dicromato. O precipitado, correspondente a fragdo acido
humico (C_FAH), foi separado da fracdo soltvel por centrifugacdo a 3.000 (FCRpedia) pOr
5 minutos, depois rediluido em solucdo NaOH 0,1 mol L™ e seu volume aferido para 50 ml. A
porcao soltvel no extrato acidificado, correspondente a fragdo acido fulvico (C_FAF), teve o
volume aferido para 50 ml, utilizando-se agua destilada.

O teor de carbono nos extratos das fragdes écido fulvico e acido himico foram
guantificados segundo o método de Y eomans & Bremnes (1988), utilizando-se aliquotas de 1
a 5ml de extrato, 1 ml de dicromato de potéssio 0,2mol..L™ e 5mL de &cido sulfdrico
concentrado. As concentracdes de dicromato de potassio utilizadas foram cal culadas de forma
gue 10 a 75 % do oxidante fossem consumidos na reagdo, mantendo a titulacdo dentro da
faixa linear de correlagdo com o teor de carbono (Nelson & Sommers, 1982). Foram
calculadas as relagdes entre os teores de carbono das fragbes &cido himico e acido fulvico (C-
FAH/C-FAF) e a relacéo entre as fragOes solUveis no extrato alcalino (EA = fragcdo écido
falvico + &cido himico) e o teor de carbono nafraco humina (EA/C-HUM).

3.4.2. Determinagao do carbono organico

O carbono orgénico do solo foi determinado pelo método CHN e pelo uso da mufla.
No primeiro método de combustéo a seco, o carbono total foi quantificado usando um
analisador elementar Modelo PerKin ElImer 2400 CHNS, no laboratério da Embrapa Solos.
Foram utilizadas amostras de solo de 5,0 mg (mais ou menos 0,1mg) e acetonelida como
substancia de referéncia

No método da mufla, também de combustdo e baseado em diferenca de massa, uma
determinada quantidade de solo, previamente seca em estufa (105°C/24h), foi macerada e
peneirada, como descrito por Embrapa (1997) com modificagdes segundo Embrapa (1999).
Depois de pesada, a amostra foi colocada em uma mufla e deixada por 6 horas a 600°C;
decorrido este tempo, a amostra foi hovamente pesada. O contetido de matéria organica foi
determinado por diferenca de massa em relacdo a amostra original seca em estufa.

3.5. Andlise Estatistica

O método estatistico usado para comparar os teores de aluminio obtidos a partir das
duas solucdes extratoras e quantificado pelos diferentes métodos analiticos foi 0 da regresséo
linear (Y = bo + b1X), conforme Miller & Miller (1993). As hipéteses nulas formuladas foram
de que a declividade (b;) ndo diferiria de 1 e que o intercepto (b,) ndo diferiria de zero. Tais
hipéteses foram testadas por meio de calculo dos limites de confianca, a 95 %, para os dois
coeficientes. O programa estatistico adotado foi 0 Statistical Package for Socia Science-SPSS
(Nie et a., 1979). Foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva, com auxilio de graficos
para apresentar as propriedades quimicas dos solos. As inferéncias sobre os resultados foram
ef etuadas com base em andlises de regressao linear simples e correlacdo de Pearson.

Os dados também foram submetidos a andlise multivariada, executando-se a andlise
dos componentes principais (ACP), utilizando-se o pacote estatistico XL Stat. A andlise,
agrupando a caracteristica de cada método de determinacéo do aluminio, objetivou sintetizar a
variagdo multidirecional dos dados analizados em um diagrama, ordenando-os nos eixos, de
acordo com sua similaridade em termos de varidveis utilizadas (Kent & Coker, 1992; apud
Alvarenga & Davide, 1999).
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As amostras (extrator para aluminio) e as variaveis (métodos de determinacdo do
aluminio) foram transformadas em coordenadas (escores), que correspondem a sua projecao
nos eixos de ordenacgdo, ou autovetores (‘ eigenvectors’), representado o peso de cada extrator
ou variavel sobre 0 eixo, as quais podem ser vistas como equivalentes ou grau de correlacéo
destas com 0 eixo em questédo (Souza, 1996 apud Alvarenga e Davide, 1999). O autovalor
(‘eingevalu€’), que é a soma ao quadrado dos escores de cada eixo, representa 0 maior grau de
correl¢cdo possivel de todas as variaveis com o eixo e da uma indicacdo direta da contribuicao
relativa de cada eixo para a explicagdo da variancia total dos dados (Ter Braak, 1986, 1987,
apud Alvarenga & Davide, 1999).

Para a execucdo da andlise de ACP, foram produzidas matrizes das caracteristicas
guimicas do solo nos horizontes em estudo de acordo com o extrator e com 0 método de
determinacdo do aluminio. A partir da matriz foram produzidos diagramas de ordenacdo doa
parémetros do solo. Nos diagramas, a distribuicdo dos extratores € determinacéo dos pontos,
gue indicam sua correlagdo com 0s eixos, emquanto que o méodo de determinacdo do
aluminio é representado pelas setas, indicando a direcdo do gradiente maximo das mesmas,
sendo o comprimento da seta proporcional a correl¢céo da caracteristica com os eixos e a sua
importancia na aplicacéo da variancia projetada em cada eixo (Alvarenga & Davide, 1999).

Um ponto qualquer plotado no diagrama (representa o extrator para aluminio) pode ser
relacionado com cada seta (método de determinacdo do aluminio), por meio de uma
perpendicular partindo da linha da seta até o referido ponto. A ordem na qual os pontos se
projetam na seta, da sua extremidade até sua origem, da uma indicagéo da relacéo entre eles.
Os extratores com sua projecéo perpendicular proxima ou aém da ponta da seta sdo
positivamente correlacionados e influenciados pelas caracteristicas em quest&o. Aqueles na
extremidade oposta séo influenciados em menor grau. O angulo de inclinagdo de cada seta
com relacdo a cada eixo indica quéo estreitamente correlacionada esta a caracteristica com
este eixo.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos Solos

A localizagéo dos 11 perfis de Organossolos e 1 Cambissolo, e dgumas caracteristicas
sobre situagcdo, ambiente e propriedades dos solos sd0 apresentadas nas Tabelas 1 e 2. As
informacfes resumidas neste item sdo provenientes do banco de dados de Organossolos e
solos com altos teores de matéria organica, que serviu de base para o trabalho de Valladares
(2003) - Caracterizacéo de Organossolos, Auxilio a sua Classificacéo.

Os 12 perfis estudados se distribuem da seguinte forma de acordo com as regides e
estados do Brasil: na regido nordeste foram selecionados 2 perfis, um da Bahia e o outro em
Alagoas; naregido centro-oeste foram utilizados 2 perfis, um do Distrito Federal e outro em
Mato Grosso do Sul; naregido sudeste sfo 5 perfis, 3 no Rio de Janeiro, 1 em Séo Paulo e 1
de Minas Gerais; naregiao sul foram coletados 3 perfis, 1 no Rio Grande do Sul, 1 em Santa
Catarinae 1 no Parana.

A seguir sdo discutidos aspectos relativos a classificacdo e principais caracteristicas dos
perfis avaliados neste estudo. A descricéo dos perfis é apresentada em anexo.

4.1.1. Perfisde solosem éareas de baixada e drenagem impedida

Nestes solos o principal processo de formacdo é a paludizacdo, ocorrendo outros
processos secundérios como a sulfidizacdo e sulfurizagéo e, na maioria dos perfis, agleizacéo.

a) Solostiomoérficos da planicielitoranea - PerfisAL-2; BA-2, SC-2; RS-4

Os perfis AL-2, BA-2, SC-2 E RS-4 (Tabelas 1 e 2) foram agrupados por Valladares
(2003) devido as suas semelhancas no ambiente de formacéo e classificagcdn. Segundo o autor
citado, todos estes perfis foram coletados em planicies no litoral brasileiro. O mais distante da
regido costeira (RS-4) locaiza-se entre 8 e10km da Lagoa dos Patos no RS, os demais estéo
préximos do mar. A influéncia marinha favoreceu o tiomorfismo, levando avalores de pH em
agua menores que 2, com dominio de pH em torno de 3,5, dentro de 100cm de profundidade.

Quanto as fragBes himicas os horizontes histicos apresentam predominio do C-HUM,
em relacdo as demais fracfes. As relacbes C-FAH/C-FAF variam de valores médios a atos,
de 2,41 a>12, indicando ata proporcéo do C-FAH e baixa do C-FAF nos perfis, e aumentam
em profundidade. Talvez arelacdo C-FAH/C-FAF mais baixa nos horizontes superficiais seja
devido a maior oxidagdo dessas camadas, favorecendo a formagéo de substéncias do grupo
dos &acidos fulvicos. No perfil AL-2 essarelacdo diminui nos dois horizontes mais profundos
(Hdoj2 e Hoj). A relagéo EA/C-HUM tende a ser baixa nesses solos, com valores inferiores a
1 (um) namaioria dos horizontes. Excegdo ocorre no Hdoj2 do BA-2 com valor de 1,17.

Todos os perfis foram classificados como ORGANOSSOL OS TIOMORFICOS, com
variacBes no terceiro e quarto niveis categoéricos. O perfil BA-2 é formado por materia
predominantemente hémico e com horizonte Cg (mineral) dentro de 100cm da superficie,
sendo classificado, nos niveis de grande grupo e sub-grupo, como Hémico térrico. O AL-2
possui caracteristicas semelhantes, porém o horizonte Cg ocorre somente a 150cm de
profundidade, sendo classificado como Hémico tipico. O perfil SC-2 € Hémico e 0 RS4 é
Saprico e todos sdo mais espessos que os perfis BA-2 e AL-2.

A &rea onde ocorrem os perfis SC-2 e RS-4 foi percorrida e por meio de tradagem foi
avaliada a profundidade do substrato ou horizonte mineral. No perfil SC-2, em local préximo
atrincheira, foi encontrado substrato arenoso a cerca de 3m de profundidade. Ja no perfil RS-
4 o substrato mineral ndo foi identificado dentro dessa profundidade. Essa grande espessura
de material organico, superior a 200cm poderia ser utilizada para diferenciar esses
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Organossolos no 4° nivel categorico. De acordo com as classes atuais no SIBCS (Embrapa,
1999), o perfil SC-2 € classificado como ORGANOSSOL O TIOMORFICO Hémico e o0 RS-4
é classificado como ORGANOSSOL O TIOMORFICO Saprico tipico.

b) Solo ndo tiomarfico da planicie litor anea — Perfil RJ-3

O perfil RJ3 foi coletado em Cachoeira de Macacu, RJ, em uma area extensa de
varzea, que hoje possui influéncia apenas fluvial. A area passou a ser usada para fins agricolas
cerca de uma década atrés, apds macro drenagem para fins de saneamento e expansao urbana.

O perfil RJ-3 goresenta cores escuras (Tabelas 1 e 2) caracteristicas de Organossolos.
No campo, o material apresentava caracteristicas de material fibrico, com muitos fragmentos
de tecido vegetal de tifaceas pouco decompostos, porém a peguena resisténcia desses tecidos
a acdo mecanica, na determinacao das fibras esfregadas em laboratorio, fez com que o perfil
fosse classificado como hémico. O que também foi indicado pelos baixos valores do indice de
pirofosfato, de 1 a3. E um solo com altos teores de C (288,5 a339,8 g kg™) e baixa densidade
do solo (0,15 a 0,17Mg m™) nos horizontes de natureza organica. O horizonte Cg é de
estrutura macica, tem baixa condutividade hidraulica e quando seco fica extremamente duro.

O perfil apresenta teor de C-FAF acima da média (24,0 a 51,0g kg') e dominio de C-
HUM. A relacdo C-FAH/C-FAF encontra-se entre 2 e 4, inferior a observada em outros solos.
A relagdo EA/C-HUM varia entre 1,14 e 1,56 nos trés horizontes superficiais, mais
decompostos e é inferior a 1 (0,65) no Ho, de natureza fibrica. O perfil apresenta baixa
relacdo C/N (14 a 18), CTC proxima da média (43,8 a 59,4cmol. kg), o pH em &gua (4,8 a
5,3), a soma de bases (23,2 a 27,8cmol. kgt) e o valor V% (44 a 58%) sd0 relativamente
altos, inclusive os horizontes Hdol e Hdo2 sdo caracterizados como eutréficos. O RJ}3 €0
perfil de maior fertilidade, dentre os estudados. Entretanto, € um solo relativamente raso, com
90cm de espessura de material organico e com alto potencial de subsidéncia.

As caracteristicas de alto teor de matéria organica (>65%) e baixa densidade indicam
gue 0 RJ-3 seria mais bem classificado como um Organossolo Haplico. Entretanto, de acordo
com as classes e critérios no SiBCS, ele é identificado no nivel de subordem como Mésico,
pois os dois horizontes superficiais, que recebem maior influéncia do manejo com uso de
méquinas agricolas, apresentam densidade do solo de 0,16 e 0,17Mg m>, ligeiramente
superior ao limite de 0,15Mg m3, adotado no SiBCS.

c) Solos hidromorficos de regifes interioranas do Brasil
- Perfil RJ-4

O perfil R34 foi coletado em area de fundo de vale com relevo plano, inserida em
relevo regional forte ondulado no dominio de Mar de Morros, no estado do RJ, municipio de
Nova Friburgo. A altitude aproximada é de 800m e o relevo é forte ondulado a montanhoso.

A maioria dos horizontes (Tabelas 1 e 2) possui baixos teores de C, o que distingue 0s
horizontes H de Cg. O material organico é predominantemente sdprico, entretanto Hdpl
apresenta um teor maior de fibras esfregadas. Quanto as fracdes himicas os quatro primeiros
horizontes superficiais do perfil (Hdpl, Hdp2, Cgl e Cg2), apresentam predominio de C-
FAH. As relagbes C-FAH/C-FAF sd0 baixas, em torno de 2 ou menos, indicando baixa
proporcéo de C-FAH sobre o C-FAF. A relagdo EA/C-HUM tende a ser alta, variando de 2,2
a 9,9, com a presenca de um pico, caracteristico de horizonte espddico no horizonte Cgl,
coincidindo com o aumento do teor de material mineral. Dentre os perfis estudados este é o
anico que apresentou valores darelacdo EA/C-HUM superiores aos da C-FAH/C-FAF.

Quanto a fertilidade natural o principal fator limitante é a baixa soma de bases (7,6 no
horizonte Hdp1, mas inferior a 3cmol. kg™ nos demais) e o caréter distréfico. Os valores de
pH em agua séo elevados (5,5 a 5,9), com auséncia de Al téxico. Apresenta baixa CTC (22,9
a 27,9 cmol. kg') para Organossolos. A relacio C/N estd em torno da média (18 a 32). E um
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solo com baixissimo potencial de subsidéncia devido aos baixos teores de C (inferiores a 100g
kgl), altaDS (0,80 a0,97Mg kg') e altos valoresde RM (0,43 a0,57mm™Y).

No SIBCS o R}4 ¢é classificado como ORGANOSSOLO MESICO Séaprico térrico,
por apresentar horizonte mineral dentro de 100cm de profundidade.

- Perfil MG-2

O perfil MG-2, assim como 0 RJ-4 (Tabelas 1 e 2), foi coletado em terracos aluviais
inseridos no dominio do Mar de Morros. O MG-2 localiza-se na fazenda experimental da
Embrapa Gado de L eite, em Coronel Pacheco, MG, auma altitude de 432m.

O perfil MG-2 apresenta teores de C de 114,8 a 206,4g kg*. O material organico é
predominantemente hémico. Quanto as fracbes himicas os horizontes histicos apresentam
predominio de C-HUM,. a excecdo do horizonte 2Hdo onde predomina C-FAH. Esse
horizonte ocorre abaixo de um horizonte mineral Cg. A relagdo C-FAH/C-FAF varia entre 3,2
e 5,8 nos horizontes do perfil. A relagcdo EA/C-HUM tende a ser baixa, variando de 0,7 a 1,5.

Quanto a fertilidade natural, o principal fator limitante € a baixa soma de bases (2,1 a
5,8cmole kg?) e o carédter distréfico. Os valores de pH em 4gua sdo pouco acima da média
(4,5 a5,1), com presenca de Al téxico. Apresentam baixos valores de CTC (15,3 a 51,3 cmol,
kg?) para Organossolos. A relacdo C/N varia de médiaa baixa (15 a 22).

S0 solos com moderado a ato potencial de subsidéncia devido a DS (0,18 a 0,41Mg
m®) e aos valores de RM (0,05 a 0,22m m™). No SiBCS o perfil 0 MG-2 é classificado como
ORGANOSSOL O MESICO Hémico térrico.

- PerfisDF-1, MS-2, SP-1, PR-2

Os perfis DF-1, MS-2, SP-1 e PR-2 (Tabelas 1 e 2) foram agrupados pelas suas
propriedades em comum, apesar dos diferentes Estados onde ocorrem. O DF-1 foi coletado
em Guarg, DF, em uma vereda de Cerrado, a uma altitude superior a 700m. O MS-2 no vale
do Rio Parang, na localidade de Porto Morumbi, MS, a uma dtitude de 280m. O SP-1 foi
coletado no vale do Rio Paraiba do Sul, em Taubaté, SP, a uma altitude superior a 400m, em
dominio de Mata Atléantica, mas com cobertura atual de gramineas. O perfil PR-2 foi coletado
em Tijucas do Sul, PR, auma atitude de 850m, em ambiente de Floresta Mista de Araucéria.

Os perfis DF-1, MS-2, SP-1 e PR2 tém teores entre 100 e 300g kg™* de C namaioria
dos horizontes e sdo predominantemente sdpricos. A densidade do solo varia de média a alta,
entre 0,39 e 0,80Mg m3, com excecéo do Hdol do RS-3 que possui material organico hémico
e densidade de 0,10Mg m™. O potencial de subsidéncia varia de moderado a baixo.

Nota-se nesses solos 0 predominio do C-FAH sobre o C-HUM e o C-FAF. O que
resulta em elevados valores da relacdo EA/C-HUM, na maioria das amostras, acima de 2,
podendo chegar a 6,1, como no horizonte Hdp2 do SP-1. Os horizontes com menores valores
dessa relagdo, numericamente, estdo entre 1 e 2, em nenhum caso ela é inferior a 1. O teor
mais elevado de material mineral (>51%) nesses solos, pode favorecer o predominio do C-
FAH, haja vista a afinidade entre 0s constituintes organicos e afracdo mineral, principa mente
argila. A relacdo C-FAH/C-FAF, em geral superior a4, também € elevada.

Quanto a fertilidade a maioria dos solos apresenta soma de bases inferior a média
(inferior a 8,0cmol. kgt) e baixos a médios valores de pH (4,0 a5,2), caracterizando solos de
baixa fertilidade entre os Organossolos. A excecdo se da ao perfil DF-1 que apresenta soma
de bases no Hdp e no Hd2 superior a média (18,9 a 21,0cmol. dm®) sendo o primeiro
eutréfico. A relacdo C/N évariavel, com valores que variam de 15 a 40.

Todos os perfis foram classificados no SIBCS como ORGANOSSOL OS MESICOS
S4pricos. No quarto nivel, os perfisMS-2 e SP-1 sdo térricos e DF-1 e PR-2 sdo tipicos.



4.1.2. Solos deregido altimontana e bem drenados
- Perfil RJ-1

Este perfil foi coletado no Parque Naciona de Itatiaia. A dtitude é de 1700m e esta
em uma encosta com 10% de declive. Sua posi¢cdo na paisagem € em situacdo ligeiramente
deprimida, no terco inferior da vertente, em interflivio com forma de sela ou patamar. O solo
€ bem drenado. Foi observada uma linha de pedras, entre os horizontes Bi e 2Bi, bem como
calhaus e cascal hos nos horizontes A1 e A2, identificando uma descontinuidade litol6gica. A
posi¢do na paisagem e a declividade favorecem aformacéo de um perfil de solo profundo.

O perfil RJ1 possui em todos os horizontes altos teores de C (Tabelas 1 e 2), pelo
método do CHN, para horizontes minerais, porém insuficientes para serem classificados como
materiais organicos e, portanto, como tendo horizonte histico. Destacando-se que nos métodos
Y &B e da mufla, os horizontes superficiais tém mais de 8% de C. Por esta razéo, apesar de
sua classificagdo no SIBCS como Cambissolo, 0 RJ1 foi incluido neste estudo.

O horizonte A1 apresenta grande volume de folhas, galhos, frutos dc., os quais tém
didmetros grosseiros (maior que 2,0mm). A densidade do solo em A1l é baixa (0,54Mg m™),
com teor de fibras esfregadas de 20%. Porém ha um predominio de material mineral com
textura média. Se avaliada a fragdo organica do horizonte A1 esta seria classificada, com base
na TFSA, como de material hémico, porém em toda a massa do horizonte € grande o volume
de partes de vegetais. Este horizonte, pelo elevado teor de fibras esfregadas, possui
predominio de matéria organica pouco decomposta com alto teor de C-HUM, tendo relacdo
EA/C-HUM superior a1, indicando o predominio na TFSA de compostos organicos alcalino-
soltveis. A relagdo C-FAH/C-FAF é baixa O horizonte A2 também apresenta tecidos
vegetais como 0 A1, mas em menores quantidades, e possui Ds superior, de 0,96Mg m™>,

Embora os horizontes A1 e A2 apresentem cores brunadas e acinzentadas, os
horizontes Bi e 2Bi tém cor preta (N2/). O que pode estar relacionado a caracteristica sdprica
do material organico nos horizontes B, na grande maioria humificada, com predominio do C-
FAH edo C-HUM, com huminareal, ou seja, substancias que conferem a coloragéo preta.

As propriedades fisicas e quimicas dos horizontes Bi e 2Bi sdo similares, com excegdo
dos teores de C-FAH e C-HUM, que no Bi possuem valores trés vezes superiores aos de C-
FAH e no 2Bi seus teores sdo praticamente iguais. O que se reflete no aumento das relagcdes
C-FAH/C-FAF e EA/C-HUM no 2Bi. A relacgo C/N do perfil é proxima da média (15 a 22).
Os valores de pH sdo acima da média (5,0 a 5,1) e o AI** é baixo (0,1 a 0,5cmol. kg‘} para
solos com altos teores de matéria organica e de regides altimontanas. Os teores de Ca&™ sdo
quase nulos e predomina no complexo sortivo o Mg®*. Porém o valor S é baixo (0,7 a
2,2cmolc kg'h), sendo um solo com forte distrofismo.

Quanto a classificagdo, com base nos teores de C, determinado pelo CHN, o solo é um
CAMBISSOLO HUMICO Distrdfico tipico.
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Tabela 1. Localizagdo, classificacdo e altitude dos perfis de solos.

_‘]_ .
I/Ef:’,teaﬂﬁ Ambienté? Municipio Posicéo (S, W) Classificacdo (SIBCS®) Vegetacdo / drenagem Alz'r;l;de
AL-2 1 Coruripe 10°7S  36°12W  Organossolo Tiomorfico Hémico tipico Floresta perenifolia de varzea/ 5
Mal drenado
Herbéacea arbustiva de carater
BA-2 1 Itubera 13*42’S 38°59'W  Organossolo Tiomorfico Hémico térrico hidréfilo/ Mal a 5
imperfeitamente drenado
S50 José da.Boa Vérzea Umidac/ lavourade
RJ-3 1 Morte 22034'S  42042°W Organossolo Haplico Hémico térrico subsisténcia/ Muito mal 40
drenado
RS4 1 Viaméo 30°10S 50°49'W  Organossolo Tiomarfico Saprico tipico Campo de v?jrrzeiaaglodrofl lo/Mal 20
Governador Celso , ) L A e Floresta hidréfila/ Muito mal
SC-2 1 Portela 27°21'S  48°37W  Organossolo Tiomérfico Hémico tipico drenado 10
. L. T Floresta hidrdéfila/
- 0 4 1
DF-1 2 Guarall 15°48'S  48°1'W Organossolo Mésico Saprico tipico Mal drenado 800
MG-2 2 Coronel Pacheco 21°35'S  43°17'W Organossolo Mésico Hémico térrico Campo de \é?;?éé Muito mal 432
MS-2 2 Porto Morumbi  23°49'S  54°5'N  Organossolo Tiomérfico Saprico térrico Campo de \é?;?éé Muito mal 280
PR-2 2 Tijucas do Sul 25°53S  49°8'W Organossolo Mésico S4prico tipico Florestarg; aé?leJnC:rd':/ Muito 850
RJ-1 2 Parque Nap onal 22022'S  44°48'W  Cambissolo Himico Distréfico tipico Florestaaltimontana/ Bem 1700
Itatiaia drenado

RJ-4 2 NovaFriburgo  22°18'S 42°31'W Organossolo Mésico Saprico térrico Campo de varzea/ Mal drenado 800
SP-1 2 Taubaté 23 4S  45°33W Organossolo Mésico Sprico térrico Campo de varzea/ Mal drenado 500

T Estados Brasileiros: AL, Alagoas, BA, Bahia; DF, Distrito Federal, Brasilia; MG, Minas Gerais, MS, Mato Grosso do Sul; PR, Parang; RJ, Rio de Janeiro; RS, Rio Grande
do Sul; SC, Santa Catarina; SP, S&0 Paulo; > Ambientes: 1— Baixada litoranea; 2 — Planicies interioranas e ambientes de Altitude; * SIBCS, Embrapa (1999)
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Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos dos horizontes organicos dos perfis estudados.

A : . Fibras C.org. Valor Valor Valor Sat.  Sat.
L ocalizacdo Horizonte Profundidade Cor esfregadas Ds CHN S T V% Na Al
cm Munsell % Mgdm® gCkg? cmolc dm™® %
Alagoas—AL2 Hdojp 0-23 10YR 5/4 24 0,38 305,8 254 42,5 6 0,82 19
Hdoj1 23-32 10YR 6/3 38 0,11 508,1 2,32 51,6 4 0,48 35
Hdoj2 32-65 10YR7/3 68 0,08 4547 2,37 33,2 7 0,64 71
Hoj 65 - 150 10YR 6/3 48 - 120,7 2,57 117,7 2 0,04 70
Bahia—BA2 Hdoj1 0-15 10YR 6/3 8 0,26 525,3 9,46 88,3 10 0,16 25
Hdoj2 15- 32 10YR 7/3 28 0,14 528,5 4,34 72,1 6 0,12 46
Hdoj3 32-81 10YR7/3 28 0,20 369,9 8,25 96,8 8 0,19 50
RiodeJaneiro- RJ3 Hdp 0-25 10YR 6/4 12 0,16 339,8 23,20 48,7 47 1,09 3
Hdo 1 25-45 10YR 6/4 16 0,17 314,9 21,77 47,7 58 0,94 1
Hdo2 45 - 63 10YR 6/5 28 0,15 332,3 24,17 43,8 55 2,08 0
Hdo 63- 90 10YR 6/6 80 0,15 288,5 25,87 59,3 43 0,12 0
Rio Grandedo Sul - R4 Hdpj 0-16 10YR 5/4 6 0,10 425,7 8,03 97,1 8 0,15 13
Hdj 16- 80 10YR 5/4 8 0,46 482,2 18,19 88,4 20 1,50 9
Hdoj 80 — 120+ 10YR 7/2 8 0,53 490,0 20,03 66,8 29 1,36 3
Santa Catarina— SC2 Hdoj1 0-20 10YR 6/4 18 0,19 460,0 6,90 56,5 12 0,29 24
Hdoj2 20- 100 10YR 6/4 30 0,09 428,1 7,89 52,1 15 0,30 21
Distrito Federal —DF1 Hdp 0-26 10YR 5/2 2 0,80 101,70 21,05 33,2 63 6,09 0
Hdl 26—48 10YR 4/2 2 0,57 132,40 5,92 34,9 17 1,61 4
Hd2 48 — 80+ 10YR 4/2 0 0,39 196,60 18,90 57,1 33 0,61 0
Minas Gerais—M G2 Hdl 0-20 10YR 6/3 20 041 114,80 2,08 15,2 13 5,36 38
Hd2 20- 60 10YR 8/2 20 0,24 206,40 5,05 28,8 17 2,84 5
Mato Grosso do Sul —M S2 Hd 0-40 10YR 5/3 16 0,29 121,10 3,51 27,9 12 0,21 31
2Hd 150 — 180+ 10YR 6/2 8 0,86 189,30 6,21 40,7 15 0,14 26
Paranid —PR2 Hdp1 0-20 10YR 3/2 4 0,66 1441 9,37 441 21 0,12 6
Hdp2 20- 55 10YR 5/2 0 0,47 192,8 5,61 68,8 8 0,21 44
Hdp3 55— 120+ 10YR 4/2 1,2 0,42 270,0 3,49 57,9 6 0,32 45
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Fibras

C.org.

Valor

Valor

Valor

Sat.

g

L ocalizacéo Horizonte Profundidade Cor esfregadas Ds CHN 3 T V% Na Al
cm Munsell % Mgdm® gCkg? cmolc dm™® %
RiodeJaneiro- RJ1 Al 0-25 10YR 5/2 20 054 63,5 2,16 26,2 8 0,15 13
A2 25-45 10YR 5/2 16 0,96 38,0 0,75 20,3 3 1,50 9
Bi 45 - 86 10YR 5/2 0 0,86 49,9 0,74 289 2 1,36 3
2Bi7 86 — 170+ 10YR 5/2 0 0,85 55,3 0,66 254 2 1,35 3
RiodeJaneiro- RJ4 Hdp1 0-9 10YR 4/3 20 0,80 91,7 7,58 27,8 27 1,89 0
Hdp2 9-43 10YR 4/2 8 0,86 99,5 2,56 22,8 11 0,09 40
Hdp3 43 - 67 10YR 5/2 2 0,97 69,8 1,14 17,9 6 0,05 17
Hd 97 — 115+ 10YR 4/3 2 0,82 44,8 2,28 34,2 6 0,07 4
Séo Paulo —SP1 Hdp1 0-12 10YR 4/2 4 0,58 207,40 3,15 61,4 5 0,99 11
Hdp2 12 - 45 10YR 4/2 4 0,61 144,40 151 43,2 3 0,10 16

Cor segundo a cartade Munsell; Ds — densidade do solo; C.org CHN — carbono orgénico determinado pelo analisador elementar PerKin Elmer 2400 CHNS;
Sat Na— saturago por sodio; Sat. Al — saturagdo por aluminio.
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4.2. Fracionamento Quimico da M atéria Organica

No fracionamento da matéria organica a fracdo humina (C_HUM) apresenta a média
mais elevada (109,99 kg') e é predominante na maioria das amostras, porém com alto
coeficiente de variacdo (83%) e alta amplitude, com valores minimo e maximo de 3,5 e
267,2 g kg, respectivamente (Tabela4). A FAF apresentou os menores valores médios (18,9
g kg?) e também a menor variabilidade, com coeficiente de variagio de 51% com valor
minimo superior a minimo encontrado no C_HUM (6,4 g kg') e o méximo de 51,0 g kg*. A
fracdo &cido humico (FAH) apresentou valor médio de 100,6 g kg™, com coeficiente de
variago de 58%. O valor minimo também foi superior a0 minimo da HUM (12,8 g kg') eo
méximo de 193,8 g kg*.

A determinacdo de carbono total pelo método do CHN utilizado tende a superestimar
os valores de humina verdadeira, pois quantifica as formas de C ndo sollveis em meio
alcalino, o que inclui fibras e outras formas de material organico. Ja afracéo acido fulvico
pode incluir acidos fulvicos verdadeiros e outros compostos organicos de baixo peso
molecular co-extraidos na marcha analitica (Benites, 1998).

Analisando a Tabela 3 podemos perceber que comparando o teor de carbono organico
associado as fragdes organicas: écido fulvico (C_FAF), aido huimico (C_FAH) e humina
(C_HUM), amaior participacéo € do C_HUM, indicando a predominancia dos processos de
humificagdo mesmo nestes solos. Estes resultados podem ainda ser explicados pela presenca
de humina hereditaria, formada anteriormente e presevada em ambientes desfavoraveis a
atividade microbiana, como o das turfas e de solos alagados (Duchafour, 1977). O método de
fracionamento quimico da matéria organica tende a superestimar os teores de humina
verdadeira, ao quantificar formas de C ndo solUveis em meio acalino, incluindo fibras e
outras formas como a matéria organica leve. Jaafracdo C_FAF, assim denominada como em
Benites (1998) e Valladares et al. (2003), apresenta &cidos fulvicos verdadeiros e também
outros compostos organicos de baixo peso molecular co-extraidos na marcha analitica.

Quanto a0 C_FAH, o menor teor, 12,80g kg%, foi observado no horizonte A2 do perfil
RJ-1 e o maior teor, 193,3g kg, no horizonte Hdoj2 do perfil AL-2. Neste tltimo, o teor de
C_FAH é explicado pela méa drenagem do perfil, sem interferéncia antrdpica ou drenagem
artificial para 0 uso agricola, como ocorre para o perfil R}1. Para o C_FAF os teores
variaram de 6,4 a 51,09 kg, nos horizontes A2 do perfil R}1 e Hdo2 do perfil RJ-3,
respectivamente. O Perfil RJ-1, bem drenado e em um ambiente altimontano, apresenta
caracteristicas contrastantes, embora os horizontes A1 e A2 apresentem cores comuns a
horizontes minerais, os horizontes Bi e 2Bi apresentam cor preta N 2/, rara em horizontes
minerais. Entretanto, como os teores de C sdo insuficientes para classificalos como histicos, €
de se supor que essa cor sgja reflexo dainteracdo entre o material organico e o mineral. Outro
fator é a caracteristica sdprica do material organico na maioria humificado, com dominio do
C_FAH edo C_HUM, indicando presencas de huminareal, que apresenta coloragao preta.

Os horizontes Bi e 2Bi apresentam propriedades morfoldgicas muito semelhantes,
sendo separados no campo pela presenca de uma linha de pedras, caracterizando
descontinuidade litolégica. Da mesma maneira, as propriedades fisicas e quimicas sdo
similares, com excecdo curiosa das fragbes C_FAH e C_HUM, que no Bi possuem valores
trés vezes superiores a C_FAH e no 2Bi seus teores sdo praticamente iguais. Tais diferencas
refletem-se no aumento das relagdbes C_FAH/C_FAF e EA/C_HUM no 2Bi, que pode ser
fruto da descontinuidade litologica, que favoreceu mais a formagcdo de C_FAH neste
horizonte (2Bi). Percebe-se também ligeiro aumento do teor do C_FAF neste horizonte, o que
pode caracterizar 0 processo de podzolizagdo, porém em intensidade insuficiente para
classificar o horizonte como espadico.



Tabela 3. Teores de carbono nas fragdes &cido fulvico (C_FAF), &cido himico (C_FAH), humina (C_HUM) e no somatério destas fracdes, em
relacdo ao solo integra e em relacdo ao teor de carbono total (C_CHN), e relagdes entre C_FAH/C_FAF e o extrato acalino
(EA=C_FAF+C_FAH) eaC_HUM.

C FAF CFAH CHUM SOMA CCHN CFAF CFAH CHUM SOMA FAH:FAF EA/HUM

Per fil Horizonte

gCkg’solo % C_CHN

AL-2 Hdojp 23,90 130,97 156,28 311,2 305,8 8 43 51 102 5,48 0,99
Hdoj1 24,26 193,84 225,64 443,7 508,1 5 38 44 87 7,99 0,97

Hdoj2 21,24 139,73 232,66 393,6 4547 5 31 51 87 6,58 0,69

Hoj 9,16 22,04 79,20 110,4 120,7 8 18 66 91 241 0,39

BA-2 Hdoj1 23,19 185,67 252,83 461,7 525,3 4 35 48 88 8,01 0,83
Hdoj2 23,80 188,78 267,23 479,8 528,5 5 36 51 91 7,93 0,8

Hdoj3 16,67 189,46 175,77 381,9 369,9 5 51 48 103 11,37 1,17

RJ-3 Hdp 35,52 115,29 131,77 282,6 339,8 10 A 39 83 3,25 1,14
Hdo 1 42,55 121,24 139,23 303,0 314,9 14 38 44 9% 2,85 1,18

Hdo2 51,04 104,85 99,71 255,6 332,3 15 32 30 77 2,05 1,56

Hdo 23,99 95,24 184,38 303,6 288,5 8 33 64 105 3,97 0,65

RS4 Hdpj 19,44 160,69 199,44 379,6 425,7 5 38 47 89 8,27 0,90
Hdj 16,55 153,72 240,14 410,4 482,2 3 32 50 85 9,29 0,71

Hdoj 12,05 138,45 256,32 406,8 490,0 2 28 52 83 11,49 0,53

sC-2 Hdoj1 30,88 14310 23559 4096  460,0 7 31 51 89 4,63 0,74
Hdoj2 24,53 188,40 260,30 473,2 528,1 5 36 49 90 7,68 0,82

DF-1 Hdp 16,3 67,3 435 1271 1324 12 51 R % 321 1,92
Hd1l 17,8 119 35,1 172,3 196,6 9 61 18 88 414 3,91

Hd2 19,1 47,0 88 154,0 179,8 11 26 49 86 6,69 0,75

MG-2 Hd 14,01 45,08 61,14 120,2 114,8 12 39 53 105 3,22 0,97
2Hd 11,88 68,50 105,70 186,1 206,4 6 33 51 90 577 0,76

MS-2 Hd1l 20,24 52,31 41,41 114,0 121,1 17 43 A 4 2,58 1,75
Hd2 7,27 99,37 79,61 186,3 189,3 4 53 42 98 13,66 1,34

PR-2 Hdpl 13,14 89,46 36,55 139,2 144,1 9 62 25 97 6,81 2,81
Hdp2 9,95 143,44 30,66 184,1 192,8 5 74 16 95 14,41 5,00

Hdp3 21,04 153,72 39,57 214,3 270,0 8 57 15 79 7,31 4,42
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Continuagdo Tabela 3

RJ-1 Al 992 2141 27,54 58,9 63,5 16 34 43 93 2,16 114
A2 643 12,80 53,64 72,9 38,0 17 34 141 192 1,99 0,36

Bi 927 17,78 54,34 81,4 49,9 19 36 109 163 1,92 0,50

2Bi 1050 28,21 30,95 69,7 55,3 19 51 56 126 2,69 125

RJ-4 Hdpl 15,63 30,55 20,93 67,1 91,7 17 33 23 73 1,95 221
Hdp2 17,18 34,17 8,88 60,2 99,5 17 34 9 61 1,99 5,79

Hdp3 12,72 22,37 3,53 38,6 69,8 18 32 5 55 1,76 9,94

Hd 11,05 2212 5,97 39,1 44.8 25 49 13 87 2,00 5,56

SP-1 Hdpl 2368 112,79 53,72 190,2 207,4 11 4 26 92 4,76 2,54
Hdp2 1322 9512 17,69 126,0 144,4 9 66 12 87 7,19 6,12

LE

C_FAF = Carbono nafragao &cido fulvico; C_FAH = Carbono na fragdo acido himico; C_HUM = Carbono na fragdo humina; SOMA = C_FAF+ C_FAH + C_HUM; C_CHN =
combust&o a seco em analisador elementar PerKin Elmer 2400 CHNS; FAH/FAF = Relac8o entre a frago &cido himico e a fraco &cido fllvico; EA/HUM = Relagdo entre o extrato
acalino (C_FAF +C_FAH) eo C_HUM.



De um total de 36 amostras dos perfis coletados 3 apresentaram maiores valores de
C_FAF do que de C_HUM, representados por horizontes com teores de carbono orgéanico
relativamente baixos, limitrofes para serem classificados como histicos e com baixos teores de
fibras esfregadas, correspondentes aos horizontes Hdp2, Hdp3 e Hd de solo hidromdrfico da
regido de Nova Friburgo, RJ, o perfil R}4. Em 15 amostras encontraram-se teores de C_FAH
superior aos encontrados na fragdo C_HUM, sendo a maioria desses horizontes com baixos
teores de fibras esfregadas. O somatorio das fragdes himicas representou em média 93,9% do
carbono organico total, utilizando como referéncia o carbono determinado pelo C_CHN,
sendo as duas variaveis atamente correlacionadas (Figura 7). Quando a comparacdo é feita
separando os sol os pelo ambientes de formagéo (Figura 8), os solos em ambiente de planalto e
regiBes dtimontanas apresentam um maior coeficiente (R*> = 0,90) quando comparado acs
solos em ambientes de vérzess e planicies litoraneas (R? = 0,88).
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Figura 7. Relacdo entre a soma das fragBes humicas e o teor de carbono medido pelo C-CHN,

coeficientes significativos a 0,001.
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Figura 8: Relacdo entre a soma das fragcdes humicas e o teor de carbono medido pelo C-CHN,

em fungdo do ambiente de formag&o.
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A relacdo C FAH/C_FAF indica a qualidade do material humificado, podendo
fornecer informagbes sobre a dindmica deste material no solo. Os vaores da relagdo
C_FAH/C_FAF variaram de 1,7 a 14,4g kg™, indicando predominio do C_FAH em todas as
amostras, destacando-se que quanto mais alta essa relagéo maior seré o grau de polimerizacdo
da matéria organica do solo (INCORA, 1974). A relagdo EA/C_HUM, onde EA é a soma do
carbono nas fragdes C_FAF e C_FAH, também teve grande variagdo, com valores entre 0,36
e 9,94 (Tabela 3). Porém, 79% das amostras apresentaram valores inferiores a 2. Segundo
Benites et a. (2000), essa relacéo fornece informagdes sobre a génese do solo, identificando
zonas de movimentag&o ou acimulo de carbono.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias e amplitude de variacdo do teor de matéria
organica e do teor de carbono nas fragdes da matéira organica e respectivas relagdes. Quando
separamos os horizontes pelo ambiente de formacdo encontramos caracteristicas um pouco
diferentes, a fracdo humina (C_HUM) dos ambientes de varzeas e das planicies litoraneas
apresenta um teor médio de (204g kg*'), muito ato quando comparado com os solos de
regides altimontanas e de planalto (39g kg?), sendo os coeficientes de variacdo (26%) e
(63%), respectivamente. A amplitude foi muito alta nos ambientes de varzeas e das planicies
litorAneas (Tabela 4), apresentando valores minimo e méximo de 100 e 267g kg,
respectivamente. Sendo que no ambiente de regides atimontanas e de planalto a amplitude
apresentou valores minimo e méaximo de 4 e 106g kg™'. Esses resultados mostram a
importancia da separagéo dos Organossolos em funcdo do ambiente de fomagao para definir
recomendacdes e praticas de manejo, bem como resiliéncia desses solos em funcdo de
processos de subsidéncia e mineralizacdo da matéria organica.

Tabela 4. Valores (g C kg™) médios e maximos e minimos do teor de matéria organica e de
C nas substancias himicas, em todos os perfis e em funcdo do ambiente de formagao.
MO mufla CO CHN C-FAF  C-FAH C-HUM FAH/FAF EA/HUM

Nos doisambientes de estudo

Max 963,20 528,50 51,04 193,84 267,23 14,42 9,94
Min 93,41 38,00 6,43 12,80 3,53 1,76 0,36
Média 485,83 253,92 18,93 100,66 109,89 5,63 2,08
DP 289,60 167,17 9,68 58,56 91,21 3,49 2,14
Ccv 59,61 65,83 51,11 58,18 83,00 62,07 103,09
Ambiente de var zeas e planicies litor anes
Max 963,20 528,50 51,04 193,84 267,23 11,49 1,56
Min 530,92 288,50 12,05 95,24 99,71 2,05 0,53
Média 786,97 423,59 25,97 149,96 203,82 6,72 0,91
DP 129,93 89,34 10,28 33,35 53,22 2,94 0,26
cv 16,51 21,09 39,56 22,24 26,11 43,78 29,04
Ambiente altimontano e de planalto
Max 485,39 270,00 23,68 153,72 105,70 14,42 9,94
Min 93,41 38,00 6,43 12,80 3,53 1,76 0,36
Média 259,97 126,68 13,65 63,69 39,45 4,81 2,95
DP 111,14 66,01 4,61 44,27 24,71 3,72 251
cv 42,75 52,11 33,77 69,51 62,64 77,28 84,90

MO_mufla = matéria organica determida pela mufla; CO_CHN = teor de C determinado pelo CHN; C_FAF = Carbono na
fragdo acido fulvico; C FAH = Carbono na fragdo acido humico; C HUM = Carbono na fragdo humina; FAH/FAF =
Relagéo entre o C da fracdo &cido himico e da fragdo acido fulvico; EA/HUM = Relagdo entre o extrato alcalino (C_FAF +
C_FAH) eo C_HUM.
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4.3. Acidez do Solo
43.1. pH

Os valores de pH para os horizontes histicos dos perfis estudados foram determinados
em &gua, KCI, CaCl, e pH SMP. Em média os valores de pH em &gua foram os maiores e 0s
em KCl os menores. Esses resultados sdo devidos ao efeito da solugdo de KCI, que, em
contato com a amostra de terra, induz a troca de cations com mais eficiéncia devido a ata
afinidade dos ions de K* com os coldides do solo de craga negativa e a sua maior
concentracdo, liberando fons H* e AI** para a solucdo, os quais promovem o aumento da
acidez ativa e a diminuic¢éo do pH. Os valores de pH em CaCl, e em pH SMP tenderam a ser
intermediario na maioria das amostras analisadas.

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de correlacdo dos valores de pH determinados
por diferentes métodos. Pode-se observar que as correlacBes obtidas foram atamente
significativas a 0,01%. O coeficiente de correlagdo mais elevado (0,86) foi verificado entre o
pH em &guaeo pH em KCl 1 mol L™,

Tabela 5. Codficientes de correlacdo entre as diferentes formas de determinagdo do pH.

pH em agua pH em KCl pH em CaCl,
pH em agua - - -
pH em KCl 0,86 ** - -
pH em CacCl, 0,74*** 0,57*** -
pH SMP 0,76*** 0,82+ ** 0,66***

*- significativo a 5% de probabilidade. **- significativo a 1% de probabilidade. ***- significativo a 0,01% de
probabilidade. Ns — ndo significativo.

Lepsch et al. (1990), trabalhando com Organossolos do vale do Ribeira Iguape em S&o
Paulo, encontraram correlacbes altamente significativas com o pH em agua e o pH em
KCl 1Imol L™, sugerindo que o uso de solucdes salinas seria eficaz para a determinago do pH
em Organossol os.

O diagrama de dispersao e os valores de pH determinados pel os distintos métodos séo
apresentados na Figura 9. Os valores de pH en agua variaram de 1,7 a 5,9 (Anexo). Dos
36 horizontes testados, 19% das amostras apresentaram pH superior a 5,0, 35% apresentaram
pH entre 4,0 e 4,9, e 46% com pH inferior a 3,9, mostrando que estes solos séo extremamente
acidos e os valores mais baixos indicam a presenca de horizontes sulfaricos.

Os vaores de pH em KClimol L™ tiveram correlagio atamente significativa
(Tabela 5) (Figura 9) com o pH em &gua e o pH SMP, tendo seus valores variando de 1,6 a
5,1, onde 2% das amostras apresentaram pH superior a 5; 55% das amostras com pH entre 4,0
e 4,9 e 43% das amostras tém pH inferior a 3,9. Para materiais organicos boa parte dessa
acidez deve-se provavelmente & extracgo, pela solucdo salina (KCl 1mol L), de moléculas
organicas de radicais carboxilicos. Ainda, no caso dos Organossolos com tiomorfismo, a
acidez decorrente da formag&o do horizonte sulfurico € indiferenciadamente titulada, segundo
0s métodos rotineiramente usados, como o descrito por Camargo et al. (1986).

Os valores de pH em CaCl, 0,01mol L™ tiveram correlacdo altamente significativa
(Tabela 5) (Figura 9) com pH em 4gua, pH em KCl 1 mol L™ e pH SMP, tendo seus valores
variando de 2,8 a 5,3; onde 12% das amostras apresentaram pH maior que 5,0; 17% das
amostras tém pH entre 4,0 e 4,9, e 71% das amostras apresentaram pH inferior a 3,9. Para
Organossol os, os indices de pH em CaCl, 0,01 mol L™ sdo cerca de 0,5 unidades mais baixos
em relacdo ao pH em &gua, enquanto que em solos minerais essa diferenca é cerca de 0,6
unidades (Raij et al., 2001). O pH em cloreto de célcio é considerado uma determinacdo mais
precisa do que o pH em &gua, que é representado pela atividade do ion na solucéo do solo e
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bastante afetado por pequenas quantidades de sais presentes no solo (Schofield e Taylor,
1955; Davey e Conyers, 1988).

7,0 © pHemKCl e pHemCaCl2 = pHSVP
-+ (Y=pH CaCl2 X= pH &gua) — — (Y=pH SMP X=pH &gua) (Y=pH KCI X=pH &ua)
6,0 - .

5,0 -

4,0 -

pH

3,0 -

2,0 -

1,0 T T T T T 1
10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Figura 9: Diagramas de dspersdo dos valores de pH em &gua, KCl e CaCl, das amostras
estudadas, coeficientesr significativos a 0,01 %.

Os valores de pH SMP tiveram correlacéo atamente significativa (Tabela 5, Figura 9)
com pH em 4gua, pH em KCl 1mol L™ e pH em CaCl, 0,01mol L™ tendo os valores variados
de 2,3 a 5,9, onde 14% das amostras testadas apresentaram pH maior que 5,0; 50% das
amostras tém pH entre 4,0 e 4,9, e 36% das amostras pH inferior a 3,9. A maioria das
amostras apresentou pH SM P menor quando comparado com o pH em &gua.

Segundo Galvao & Vahl (1996), em solos com elevada acidez, como é o caso do
Organossolos, é possivel que o poder tampao seja alto o bastante para superar o poder tampéo
da solucdo SMP quando em contato com a amostra. Eventualmente, toda a acidez do solo
poderia ser neutralizada, até o “esgotamento”. De acordo com Schnitzen & Grupta (1965),
citados por Dolman & Buol (1965) e por Galvao & Vahl (1995), os valores de pH em solos
minerais variam consideravelmente com a relacdo solido-liquido, tipo de reagente e tempo de
reacdo. Mas, para eles, em Organossol 0s, esses fatores ndo tém grande importancia. Por outro
lado, Dolman & Buol (1965) consideram que o pH em Organossolos depende de fatores tais
como Al hidrolisavel, drenagem e &cidos orgénicos livres e, inclusive, do método de
determinacéo. Como também salientam Liong & Siong (1979), o pH e o poder tampdo da
solugdo sdo fundamentais na determinacéo da acidez potencial dos Organossolos.

Na Tabela 6 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo do pH em &gua, pH em
KCl, pH em CaCl, e pH SMP com as propriedades Vaor T, Valor S, V%, aluminio, acidez
trocavel e hidrogénio trocavel.

Todos os métodos de determinacdo do pH testados apresentaram correlacdo negativa e
altamente significativa com o valor T. A acidez potencia e a acidez trocavel mostraram
correlacdes altamente significativas com todos os métodos, principalmente o pH em &guae o
pH em KCI, independente do método para quantificar o aluminio (titulagdo - H_Na ou pelo
plasma- H"_PL). Jaa correlagdo com o Valor S ndo foi significativa para todos os métodos, o
gue confirma o ja mencionado gque, em Organossolos, o valor de pH ndo pode ser usado para
indicar a reserva de nutrientes no complexo sortivo, como em solos minerais, onde solos
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&cidos sdo interpretados como de baixa fertilidade quimica, e, em geral, possuem também
baixo valor S. O Valor V% apresentou correlacdo significativa a 5% de probabilidade com o
pH em agua e o pH em KCI, mas os coeficientes de correlagdo sao baixos.

Tabela 6. Coeficientes de correlacdo dos valores de pH e algumas propriedades quimicas dos

solos.
pH em &gua pH em KCL pH em CaCl, pH SMP
valor T 20,75+ 20,74+ 20,74+ -0,77++»
Valor S 0,10ns 0,14ns -0,17ns 0,01ns
Valor V% 0,33 0,32 0,08ns 0,23ns
AC'(‘i'eff‘jiﬁ@f'a' 0,80+ 0,80+ 0,70+ 0,794+
H" Na -0,78¢*= -0,79¢*= -0,69¢*+ -0,79¢ =
H* PL -0,79¢ = -0,81x#= -0,71x#= -0,80¢**

*- significativo a 5% de probabilidade. **- significativo a 1% de probabilidade. ***- significativo a 0,01% de
probabilidade. Ns— n&o significativo; Valor T = Ca?* + Mg?* + K™ + Na' (H + Al)/100; Valor S= Ca?" + Mg +
K* + Na"; Valor V% = ST x 100; H"_Na=H + Al —o Al determinado natitulagdo; H" PL = H + Al — 0 Al
determinado pelo ICP-OES.

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de correlagdo dos valores de pH determinados
pelos diferentes métodos e os teores de carbono determinados pelo CHN e da matéria
organica determinada pela mufla e o Al trocavel e H' extraivel. A correlagdo foi negativa e
significativa entre MO_mufla e CO_CHN e o pH para todos os métodos, com melhores
coeficientes de correlagéo para os valores de pH em CaCl,. A excegdo do Al titulado com
NaOH (Al_K_Na), que melhor se correlacionou com o pH em &gua, as correlacdes entre Al e
pH foram negativas e altamente significativas a 1%. Os reultados obtidos indicam que com o
aumento dos teores de matéria organica ocorre reducdo dos valores de pH, e amaior acidez é
conseqiiéncia dos maiores teores de écidos orgéanicos do solo.

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo entre valores de pH pelos diferentes métodos, teor de
matéria organica, teores de C total, Al*3 trocavel e H* extraivel.

MO mufla CO CHN Al K Na Al K PL Al K AX H+Na H+PL
pH &gua S0,64%%%  -067F**  -0,79%*  0B0FF*  -057**  -078%%*  -0,79%**
pH KClI -0,41%* 044 **  OTIFRF -04A8F* -043**  -0,79%**  -0,81***
pH CaCl2  -085***  -085***  -068***  -041** “0,39%%  -0,69%**  -0,71***
pH SMP -053***  -058**  -057F** 047 044%%  -0,79%%*  -0,80**
Al K _Na 0,50+ ** 0,50%** - - - 0,72%%*  0,76***
Al K_PL 0,16ns 0.21™ 0,55+ ** - - 0,694%*  0,62%**
Al_K_AX 0,14ns 0,19™ 058**  0,07%** - 0,68+ 0,62%**
Al_Cu_PL -0,39* -0,37* 0,01™ 0,60%** 0,66+ ** 0,24"™ 0,16™
H+ Na 0,42+ 0,46** - - - - -
H+ PL 0,46** 0,49** - - - - -

H + Al 0,44** 0,47%* 0,76%**  0,70%** 0,69%** - -

*- significativo a 5% de probabilidade. **- significativo a 1% de probabilidade. ***- significativo a 0,01% de
probabilidade. Ns — ndo significativo. CO_CHN (g kg*)= Carbono Organico pelo analisador elementar PerKin
Elmer 2400 CHNS; MO_mufla (g kg™)= Combust&o quantitativa por 6 horas a 600°C; Al_K_Nacm = Aluminio
extraido com KCl e titulado por NaOH EMBRAPA , (1997); Al_K_PL Aluminio extraido com KCl e
determinado pelo ICP-OES. Al_K_AX = Aluminio extraido com KCIl e determinado por espectrometria com
Alaranjado de Xilenol; Al_Cu_PL = Aluminio extraido com KCl e determinado por ICP-AES; H"” Na= (H +
Al) - Al datitulagdo com NaOH (EMBRAPA, 1997); H*_PL = (H + Al) - Al da determinado pelo ICP-OES.
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4.3.2. Acidez potencial

O valor da acidez potencial H + Al) foi muito alto em todos os solos, variando de
12,21 a 115,17 cmol. kg™, muito além dos valores mencionados por Dolman & Buol (1965).
Segundo esses autores, o teor de H' nos Organossolos varia de 0 a 2,5cmolc kg, em solos
bem drenados, e de 2 a 12cmol. kg™ nos solos com ma drenagem. A maior parte da acidez
trocdvel extraida com KCl em solos minerais é devida & hidrdlise do Al*3. Mas, nos
Organossolos, é provavel que grande parte desta acidez sgja devida ao teor de H', o que
significa que a relagéo Al/H + Al nestes solos pode ser ainda menor do que a observada por
Galvao & Vahl (1995).

Dentre os métodos avaliados para a determinacéo do Al**, o do plasmae o aaranjado
de xilenol mostraram valores mais consistentes para a quantificagdo do aluminio. Embora os
teores de Al nos solos estudados ndo tenham sido muito altos, o que corrobora a hipotese de
que a acidez nos Organossol os é devida principalmente ao H* proveniente de acidos organicos
e da hidrdlise de outros compostos, como os de enxofre.

O teor de matéria organica apresentou correlacdo positiva e significativa a 0,05% com
os teores de hidrogénio extraivel e com aacidez potencial (Figura 10), ou seja, quanto maior o
teor de matéria organica nos Organossol os maior tendera a ser a sua acidez.

12007 O H+AIl r=059** XH_NaOHr=0,57** A H_PL r=0,61**
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Figura 10: Diagrama de dispersdo dos teores de matéria organica com o H extraivel e a
acidez potencial. Coeficientes r significativos a 0,05%.

A acidez potencial variou de 12,21 a 115,17cmol. dm™, aproximadamente 17 amostras
apresentaram teores entre 12 e 30cmol. dm™, sendo o valor médio de 39,03 cmol. dm™. Como
o principio do método do pH SMP é a determinacéo do pH da solucdo SMP, tamponada a pH
7,5, em conseqiiéncia da liberacdo dos ions 4cidos do solo (H* + Al*®) para a solucéo, pode se
inferir que a diminuicdo do pH € proporciona a quantidade de H+ Al liberada do solo, ou
sgja, € proporciona asua acidez potencial. Paratestar tal relacéo nos Organossolos, procedeu-
se aandlise de correlacéo entre ambos 0s parametros.

A Figura 11 mostra uma correlacdo altamente significativa entre o pH SMP e a acidez
potencial. Isto significa que a acidez potencia dos Organossolos (medida através dos teores
de H + Al extraiveis do solo em pH 7,0), pode ser determinada facilmente pelo pH SMP, que
€ muito mais simples e operacional do que o método adotado pela Embrapa (1997), conforme
ja verificado e preconizado por Raij & Quaggio (1983). Como pode ser verificada na Figura
11 arelagdo entre estes parametros pode ser explicada por uma equacdo logaritmica, onde a
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correlacdo curvilinear simples obtida foi negativa (r = 0,94***) e a curva de regresséo
estimada adequou-se a0 modelo logaritmico y = -691,66 Ln(x) + 1346,9 (R = 0,89* **).

Ajustes exponenciais também foram verificados por Quaggio et al. (1985) para os
solos de S&o Paulo, Sousa et al. (1989) para os solos de Cerrado e Pavan et a. (1996) nos
solos do Paran&

A diferenca entre a equagdo utilizada neste trabalho e as relacionadas anteriormente,
provavelmente devam-se aos elevados teores de matéria organica verificados nestes solos.
Segundo Escosteguy & Bissani (1999) as diferencas observadas entre as equagoes
determinadas nas diversas regides séo decorrentes das variacbes na granulometria (tipo de
mineral eteor de argila), no teor e tipo de matéria organica, pH entre outros.

Silvaet al. (2002), em estudo sobre 0 uso do pH SMP para estimar a acidez potencial
em solos da regido norte do Estado de Minas Gerais, verificou que a aplicacdo a esses solos
de equacbhes propostas para outras regides e estados do Brasil proporcionou uma
superestimativa das quantidades de H+Al, revelando a tendéncia de menor valor de acidez
potencial dos solos do norte de Minas em relagdo a outras regides e estados.
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Figura 11: Relacéo entre a acidez potencial e o pH SMP de 36 horizontes de Organossolos e
Cambissolo com atosteores de C.

Um ponto importante na determinagdo do H* para Organossolos diz respeito ao
tamponamento da solugdo extratora. Segundo Jackson (1963), quanto mais forte o receptor de
prétons, ou em outras palavras, quanto mais fraco o &cido, maior a quantidade de H* extraido
do solo. O tamponamento da solucéo, porém ndo € suficiente por si sO. A tendénciaa variagao
do pH deve ser suficientemente grande para manter o pH proximo ao ponto em que se desgja
o0 equilibrio. Sob este aspecto, o0 acetato de calcio é falho, pois 0 tamponamento que apresenta
é fraco, proximo a neutralidade. Em Organossolos, devido a elevada acidez o equilibrio é
estabelecido a um pH bem abaixo do pH da solucéo original (Raij et al., 2001).

Para entender melhor a relacdo entre a acidez do solo e 0 ambiente de formagdo dos
Organossolos, os perfis foram divididos em dois grupos. O primeiro com Organossolos em
ambientes de varzeas e planicies litoraneas, no segundo os Organossolos e o Cambissolo
formados em ambientes de planalto e regifes altimontanas. O hidrogénio e o teor de matéria
organica apresentaram distribuicéo variavel entre os solos em funcdo do ambiente. Porém, foi
possivel perceber um ligeiro incremento nos teores de H* (proveniente da subtracdo do valor
de aluminio determinado na titulacdo com o valor de H + Al extraido com a solugdo de
acetado tamponada a pH 7,0) dos solos das varzeas e das planicies litoraneas (Litoral) em
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comparacdo aos de planalto ou ambiente de altitude (Figura 12), proporciona a variagdo no
teor de matéria orgéanica encontrado nos dois ambientes (Tabela 4). Este resultado enfatiza a
importancia de diferenciar o ambiente de formagéo dos Organossolos para avaliagdo de sua
acidez e recomendacdo de praticas agricolas como a calagem.
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Figura 12. Variagdo do comportamento do H" em Organossolos e Cambissolo em ambientes
de planicies litoréneas e regido costeira(Litoral) e de planalto ou de atitude (Planalto).

4.4. Somade Bases, Valor T e Saturacdo por Bases

O Vaor Svariou de 0,66 (muito baixo) a 42,9 (alto) sendo a média de 9,91cmol, dm™.
De um total de 36 amostras de horizontes com mais de 5% de carbono organico, 31% das
amostras apresentam valor S menor ou igual a 3,0cmol. dm™>, mostrando que muitos
Organossol os séo de baixa fertilidade natural e, se cultivados, podem necessitar de adubacdes,
sgjam elas minerais ou organicas. Porém, a maioria apresenta altos valores de soma de bases
trocaveis. Destaca-se, entretanto, que podem ainda haver limitacBes quanto a fertilidade dos
solos, j& que em aguns solos os niveis de Na* e Mg?* sdo elevados, indicando salinidade.

Na Figura 13 os perfis estudados séo separados em func¢éo do ambiente de formacéo
para acomparacdo da relacdo entre o teor de matéria organica determinado pela mufla e a
soma de bases.
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Figura 13. Relagdo entre soma de bases e o teor de matéria organica determinado pela mufla.
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Nota-se na Figura 13 uma diferenciacdo entre os solos nos ambientes de vérzeas e de
planicies litoraneas e os formados em ambiente de planalto. Os perfis identificados como
litoral tem maior variagdo da soma de bases, aém do teor mais elevado de matéria organica,
guando comparados aos formados em ambiente de planalto. Ainda, os primeiros apresentam
perfis com maiores valores de saturagéo por bases (como exemplos: o RJ-3 Hdp, Hdo1, Hdo2,
Hdo3 sob campo de véarzea em pousio de culturas anuais e 0 RJ-4 Hdpl e Hdp2 em pasto de
gramineas com samambaia) o que pode estar relacionado ao aporte de bases pelos sedimentos
de origem marinha e da adic¢éo de posi¢Oes mais altas da paisagem, assim como da adubagéo
no RJ-4. Nos solos em ambiente de planalto, em geral a soma de bases € baixa, a excecdo do
perfil DF-1 que apresenta soma de bases no Hdp e no Hd2 superior a média (18,9 a 21,0cmol.
dm?®) sendo o primeiro solo considerado eutréfico.

Diferente do observado nos solos minerais, ndo houve correlagéo entre o Valor S e 0os
atributos Valor T e Vaor H (Tabela 8). Ja o teor de carbono organico total (CO_CHN) e o
teor de matéria organica determinado pela mufla (MO_mufla) apresentaram correlacdo
significativa com o pH em agua (negativa) e com o Vaor T e o Valor H (positiva).

Tabela 8: Coeficientes de correlacdo entre as propriedades do complexo sortivo e o teor de
matéria organica.

pH em agua Valor T Valor H
Valor V% 0,33* -0,06ns -0,37*
Valor S 0,10ns 0,23ns -0,10ns
CO_CHN -0,67*** 0,57*** 0,33*
MO_mufla -0,64*** 0,55*** 0,42**

*- significativo a 5% de probabilidade. **- significativo a 1% de probabilidade. ***- significativo a 0,01% de
probabilidade. Ns — ndo significativo; CO_CHN (g kgt)= Carbono Organico pelo analisador elementar PerKin
Elmer 2400 CHNS; MO_mufla (g kg )= Combustio quantitativa por 6 horas a 600°C; Valor S = Somade C&*,
Mg>, K* Na" em cmol. dm®. H* = em cmol, dm-3; Valot T = Ca+ Mg + K + Nat+ (H + Al)/100; Valor V% =
S/T x 100.

A elevada CTC nos Organossolos deve-se, principalmente, a presenca dos col6ides
organicos, que possuem grande superficie especifica (Brady, 1986) sendo observados valores
de T que variaram de 15,28 a 117,74cmolc dm™. Resultados semelhantes foram encontrados
por Lani (1998) em Organossolos Tiomérficos e Gleissolos Tiomorficos, e por Conceicéo
(1989) trabalhando com solos ndo Tiomorficos. Souza Janior et al. (2001) trabalhando com
solos Tiomorficos das vérzeas do Rio Coruripe, encontrou valores de H* de 33 a
39,9cmol. dm™ evalor T de 22,9 a110,2cmol dm™.

A saturacdo por bases (Vaor V) variou de 2,19 a 63%, com 70% dos vaores iguais ou
inferiores a 20% e 9% dos valores iguais ou inferiores a 50%. Esses resultados expressam o
predominio do H" no complexo sortivo do solo, corroborando a afirmacéo de que aalta CTC
dos Organossol os ndo se traduz diretamente em alta fertilidade natural.

4.5. Extracao e Quantificacdo de Aluminio

As variaveis envolvidas na determinacdo do aluminio em Organossolos sdo o tipo de
extrator usado e a sua quantificacdo, sendo que o método da titulacdo (Embrapa, 1997)
desenvolvivo para solos minerais pode ndo ser adequado para medir Al em solos com elevado
teor de matéria organica. Ela interfere na determinacdo do Al pela contribuic&o do hidrogénio
proveniente dos acidos organicos. Outro ponto importante é a hidrélise de elementos como o
ferro e o manganés e, em solos tiomorficos, a oxidagdo do enxofre.
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A Figura 14(a) e (b) mostram a quantidade de aluminio extraido pelo CuCl, e KCI nos
diferentes ambientes de formacdo. Tanto nos solos de regides litoréneas e de vérzeas (Figura
144) como nos de ambiente altimontano e planalto (Figura 14b) a concentracdo de Al extraida
pela solucdo de cloreto de cobre foi maior que para a solucéo de KCI, independente do
método de quantificacdo do Al. Os teores de Al extraidos com cloreto de cobre e
determinados pelo plasma variaram de 80,59 a 777,04mmol. dm, muito acima dos valores de
Al extraidos com KCI e determinado pelo plasma, que variaram de 1,8 a 102,33mmol. dm™
(Anexo - Tabela 2). Este comportamento € devido a capacidade de cloreto de cobre de extrair
o aluminio fortemente complexado com a matéria organica do solo (Oates & Kamprath,
1983b).

Quanto a comparacao entre os teores de Al extraidos pelo KCl e deteminados pelos
distintos métodos, houve uma grande variagcdo. Entretanto, nos solos de ambiente altimontano
e planalto, geralmente, os teores de Al quantificados por titulagdo com NaOH (Embrapa,
1997) apresentaram-se menores que para os demais métodos. O que sugere que a natureza do
material organico deve ser considerada na interpretacéo da acidez do solo e toxidez para as
plantas devidaao Al.
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Figura 14: Teores de aluminio determinados pelos diferentes métodos em solos de ambientes
de varzeas litoréneos (a) e ambientes altimontanos ou de planalto (b).

Al_K_PL = Aluminio extraido com KCl e determinado pelo ICP-OES; Al_Cu_PL = Aluminio extraido com KCI
e determinado por ICP-OES; Al_K_Na = Aluminio extraido com KCI e titulado por NaOH (EMBRAPA, 1997);
Al_K_AX = Aluminio extraido com KCl e determinado por espectrometria com Alaranjado de Xilenol
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Na Figura 15 foi comparada a concentracdo de aluminio extraido com CuCl, nos
ambientes de varzeas e litoréneos vs. atimontanos e de planaltos em relagdo ao teor de
carbono na fragéo &cido himico. E possivel perceber uma clara distingdo entre os ambientes
de formagdo de solos. Entre as causas deste comportamento, uma poderia ser 0 aumento
relativo de Al no ambiente de planato, pelo intemperismo dos materiais de origem em
condicdes de boa drenagem e remocao das bases (Figura 13, pag 48), predominando o Al na
solucdo do solo e no complexo de troca, pela lixiviagdo dos demais cétions do complexo
sortivo. JA em ambientes de planicie, a ma drenagem favorece a formacdo de minerais
secundérios de argila com maior atividade e a permanéncia da silica no sistema, aém da
maior adicdo de bases como Ca&* e Mg* e, nas &reas costeiras, do Na'. Assim, apesar dos
altos teores de matéria organica, contribuindo com hidrogénio, no complexo sortivo (Figura
12, pag 47) tem-se o predominio de bases e ndo de Al trocavel (Figura 13, pag 48). Ainda, no
ambiente de planicie ndo se observa uma correlacdo entre o teor de Al e o GFAH, o que
sugere uma influéncia diferenciada da natureza da matéria organica nestes ambientes.
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Figura 15. Relagdo entre o auminio extraido pelo cloreto de cobre (Al Cu PL) e
determinado pelo plasma com o carbono nafragdo acido himico (C-FAH).

O auminio nos ambientes atimontanos e de planalto parece estar muito mais
relacionado as fragBes organicas quando comparado com os ambientes de varzeas como
observado pela relacdo entre o Al extraido pelo cloreto de cobre e determinado pelo plasmae
a relacdo EA:HUM (Figura 16). Segundo Benites et al. (2000), essa relacdo fornece
informagdes sobre a génese do solo, identificando zonas de movimentacdo ou acimulo de
carbono. Estes autores observaram picos da relacdo EA/HUM em horizontes espddicos. Em
Latossolos esses valores decrescem continuamente em profundidade. Nos perfis estudados
ndo ha predominancia de acréscimo ou decréscimo dessa relacdo com a profundidade,
indicando que varios podem ser os fatores que influenciaram na propor¢do de compostos
alcalino-soltveis ou insollveis, incluindo vegetacdo original, uso do solo, ambiente de
formagdo e clima, 0 que estaria contribuindo com uma maior complexagdo do aluminio com
as fragdes organicas nestes sol os.

Para as demais fragdes da matéria organica, ndo foram observadas correlagdes com o
teor de Al, nos dois ambientes de formagdo, como pode ser observado nas Figuras 1 a4 no
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Anexo Il. Possivelmente, serd necess&rio incluir maior nimero de perfis e horizontes para
avaliar arelacdo entre 0 Al e as demais fragdes da matéria organica.
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Figura 16: Correlagdo entre o aluminio extraido pelo cloreto de cobre (Al _Cu PL) e
determinado pelo plasma com arelacéo extrato alcalino/himina (EA/C-HUM).

Pela andlise de regressdo entre os métodos de determinacéo do aluminio (Tabela 9)
observa-se que os valores de Al quantificados pela espectrometria de emissdo atbmica em
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) apresentaram alta correlagdo com os determinados
pela espectrometria molecular com o alaranjado de xilenol (AX). A correspondéncia entre os
métodos Al_K_PL e Al_K_AX apresentou uma alta correlacéo (r = 0,99***), mostrando que
a dispersdo dos dados é pequena, sendo os dois métodos equivalentes. O mesmo ndo ocorreu
entre os métodos Al_K_PL e Al_K_Na. A correspondéncia foi muito baixa, veja que o R?
(coeficiente de determinacdo) foi de 0,30 e a dispersdo dos dados é muito grande, sendo estes
dois métodos ndo correspondentes.

A correspondéncia entre os métodos Al_K_PL e Al_Cu_PL também foi muito baixa.
O R? (coeficiente de determinaczo) foi de 0,36 e a dispersdo dos dados também foi grande,
portanto os métodos de extracdo com cloreto de cobre e cloreto de potéssio ndo sdo
correspondentes.

Tabela 9. Coeficientes da andlise de regressdo para os dois métodos de determinacdo do
aluminio testados.

Coeficiente Linear Coeficiente Angular

X Y R2 Min. Mé&dio Max. Min. Médio Méax. P(®)

ALK PL ALK AX 09 -45 -047 357 092 100 108  ***
ALK PL ALK Na 030 -679 315 1309 018 038 058 ns
ALK PL Al CuPL 03 5474 1413 22786 202 375 548  ns

Al_K_PL = Aluminio extraido com KCl e determinado pelo ICP-OES; Al_Cu_PL = Aluminio extraido com KCI
e determinado por ICP-OES; Al_K_Na = Aluminio extraido com KCI e titulado por NaOH (EMBRAPA, 1997);
Al_K_AX = Aluminio extraido com K Cl e determinado por espectrometria com Alaranjado de Xilenol
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A distribuicdo dos dados na Figura 17 corrobora o apresentado na Tabela 9. A
correspondéncia entre os métodos de determinacdo do aluminio extraido com cloreto de
potéssio e determinado pelo plasma (Al_K_PL) e o aluminio extraido com cloreto de potassio
e determinado pelo Alaranjado de Xilenol (Al_K_AX) foi ata e a dispersdo dos dados no
grafico € pequena, 0 que permite equiparar os dados obtidos de um método pra outro.
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Figura 17. Correspondéncia entre os métodos do Al extraido com KCI e determinado pelo
plasma (Al_K_PL) e do Al extraido com KCl e determinado pelo método do

alaranjado de xilenol (Al_K_AX).

A Figura 18 e a Tabela 10 mostram a ordenag&o das caracteristicas entre os extratores e
0s métodos de determinacdo utilizados produzidos pela analise de componentes principais
(ACP) notando-se a formacgdo de trés grupos de dados. O comprimento das linhas &
proporcional & sua importancia e os angulos entre elas refletem as intercorrelacfes entre as
varidveis (Alvarenga & Davide, 1999). O angulo entre determinada linha e cada eixo de
ordenacao representa um grau de correlagdo com o eixo (Souza, 1996).

Tabela 10. Dados da andlise de componente principal.

F1 F2 F3 F4

Autovalores 2,786 0,982 0,213 0,019
Variancia (%) 69,654 24,552 5,325 0,469
Cumulativo (%) 69,654 94,206 99,534 100,00

A relacdo entre o teor de Al extraido com cloreto de potéssio e cloreto de cobre e
guantificado pelos métodos. plasma (Al_ K PL e Al Cu PL); daranjado de xilenol
(Al_K_AX) e titulagdo com NaOH (Al_K_Na); pode ser observada na Figura 18, onde estéo
representadas as projeccdes das variaveis no primeiro plano factorial, o qual preserva a
estrutura topolégica das varidveis. Evidenciam-se nitidamente as elevadas correlactes
positivas entre 0 Al_K_PL e Al_K_AX sendo esta relacéo explicada por 70% dos valores o
gue ndo foi observado para o Al_K_Na e para o Al_Cu_PL, que se encontram fracamente
associados as outras variaveis sendo este comportamento explicado por 25% dos dados.
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Figura 18. llustracéo dos 3 grupos de dados formados em funcéo da relacéo entre os valores
de Al K_AX e do Al_K_PL. onde 0 eixo x explica 70% dos dados observados e o
eixoy esplica apenas 25% da relacéo.

Fazendo se a dispersao dos dados de aluminio com o carbono da fragéo acido fulvico
foi possivel perceber aformacdo de basicamente dois grupos de dados (Figura19 e Anexo Il -
Tabelas 3, 4). No primeiro grupo tém-se os dados onde os valores de Al extraidos com KCl e
determinados pelo plasma (Al_K_PL) apresentam-se muito maiores em comparagao aos do
Al determinado por titulagdo (Al_K_Na). No segundo grupo, o Al_K_PL apresenta valores
menores ou iguais aos medidos pelo método Al_K_Na.

A diferenca no grupo onde o Al_ K _PL é maior que o Al_K Na, indica que na
titulacdo se est& obtendo menos hidrogénio do que seria esperado pela hidrélise do Al*3, ou
sgja, 0 Al deve estar complexado a matéria organica ou em uma forma polimérica, como
ocorre nos solos minerais com as argilas interestratificadas, ou ainda poderia haver
interferénciano método de quantificacdo de Al por outros elementos.
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Figura 19: llustragdo dos 2 grupos de dados formados em funcéo da relacdo entre os valores
deAl Cu PL eoC FAF.

Para testar estas premissas foram avaliados os parametros teor de carbono na fragéo
acido fulvico (C_FAF) e na fragdo &cido humico (C_FAH) e suarelacdo com a distribuicéo
dos teores de Al em fungdo do extrator e do método de quantificacdo. Porém os teores de
carbono na porcentagem em CHN nas fragdes &cido fulvico e acido humico sdo muito
proximos entre cada horizonte, na maioria dos solos estudados (Tabela 3, pag 37-38) o que
ndo justificaria esta hipotese. A Figura 20 mostra a relacéo entre o Al_K_PL e arelacéo C-
FAH/C-FAF nos dois ambientes de formacéo dos Organossolos, indicando que o aluminio
pode estar ligado tanto a0 C_FAF como a0 C_FAH, dependendo do ambiente de formagéo e
do tipo de manegjo aqual 0 solo possa estar sendo submetido.
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Figura 20. Relagdo entre 0 Al extraido com KCI e determinado pelo plasma com arelagdo C-
FAH/C-FAF.
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Quanto a uma interferéncia na andlise pelos elementos ferro e manganés, seus teores
sdo em geral baixos nos solos examinados (Tabela 5 no Anexo I1). Além disso, o pH mais
favorével para a formacdo de complexos de AX com Fe(ll1) é ao redor de 1,5 (Cheng, 1959;
Craig et a., 1999; apud Santos, 1991; e Coscione, 2001), que ndo foram observados nos
horizontes avaliados. Ja os altos valores de Al encontrados na extragdo com cloreto de cobre
sugerem gue parte desse Al esta realmente complexado a matéria organica.

No segundo grupo (Figura 19), onde o Al_K_PL é menor ou igual a0 Al_K_Na,
possivelmente isto ocorre porque ha mais H' titulado que ndo é devido a hidrdlise do Al, e
isto pode ser evidenciado, num primeiro momento, pelo fato de neste grupo haver uma maior
guantidade de C_FAF. Os grupamentos funcionais que conferem a caracteristica de fraca
acidez, como os provenientes dos acidos carboxilicos, se concentram na fracéo éacidos
falvicos. Uma segunda hipétese pode ser devido a presenca de outros elementos hidrolisaveis,
principalmente, ferro e manganés. A primeira hipétese € mais forte, haja vista que os teores de
ferro e manganés nestes solos (Anexo |l, Tabela 5) ndo apresentam grande diferenciacéo,
principalmente, se considerarmos 0 coeficiente de variagdo que foi muito alto 145,1 4 105,3,
respectivamente. Ainda, hd uma correlacdo positiva entre o Al extraido pelo cloreto de cobre
e determinado pelo plasma e o teor de carbono na fragdo acido himico (Figura 15, pag.49) e,
nos solos em ambiente de planalto, com arelagdo extrato alcalino/humina (Figura 16, pag.50).
Portanto, pode-se especular que o Al estgja ligado fortemente a humina, principalmente, e ao
acido humico, ndo sendo extraido pelo cloreto de cobre.

O teste T de médias para Al*® determinado pela titulacio corrobora com os dois
grupos, no primeiro onde o Al K PL é muito maior que o Al K Na (-2,46), é
significativamente menor quando comparado com o segundo grupo, onde o Al_K_PL é menor
ouigua ao Al_K_Na(4,11).

Os valores de Al extraidos com KCl e quantificados pelo plasma e nos horizontes
formados em ambientes de vérzeas e planicies litoréneas apresentaram correlagdo negativa
com o C-FAF (Figura 21), mostrando que, com o aumento da concentracdo de C-FAF tem-se
adiminuicéo da concentracdo de Al na solugéo e, conseqientemente, a diminuicéo datoxidez
paraas plantas.

Nos solos hidromorficos as vias de neossintese microbiana e de insolubilizagdo sdo
desencadeadas com o abaixamento do lencol fredtico, resultando na aeracdo das camadas
superficiais. A acdo dos microorganismos nos processos de decomposicéo e humificagcdo é
reativada, com o surgimento de condicles aerdbicas nas areas de varzeas e de temperaturas
mais elevadas em ambientes altimontanos. A aternancia de umedecimento e secagem,
resultante de processos naturais ou pelo uso antropico, tende a promover uma maior evolucéo
do himus pela via de insolubilizacdo. A drenagem favorece a polimerizacdo e
policondensacdo de precursores fendlicos soltveis e de écidos fulvicos e &cidos hdmicos,
gradativamente mais estaveis (Duchaufour, 1977; Conceicdo et a., 1999; Dabin, 1980;
Volkoff & Cerri, 1988).

Quimicamente as trés fracOes diferem entre s em peso molecular, caracteristicas
analiticas e contelido de grupos funcionais. Os é&cidos fulvicos tém menor peso molecular,
porém maior conteldo de grupos funcionais contendo oxigénio (CO,H, OH, C=0) por
unidade de peso do que as outras duas fragdes humicas (Schnitzer, 1982). O que estaria
favorecendo a maior complexacéo do Al pelos acidos fulvicos.
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Figura 21. Relacdo entre o C da fracdo écido fulvico (C_FAF) e o Al extraido com KCl e
determinado pelo plasma (Al_K_PL), nos ambientes de planicies litoranes e vérzeas e
nos ambientes de elevada altitude.

O cloreto de cobre tem condi¢des de extrair o aluminio fortemente complexado aos
colGides organicos e minerais do solo sendo referido como aluminio total; o cloreto de
potéssio extrai 0 aluminio que esta fracamente complexado aos col 6ides organicos e minerais
do solo sendo chamado de aluminio solUvel; ja os ligantes organicos sollveis na solugcdo do
solo tem propriedades de complexar o aluminio da solucdo mantendo-o sollvel. Nos solos
com elevado teor de matéria organica como os Organossolos, havera muito mais écidos
orgéanicos em solugdo, conseqlientemente mais aluminio estara disponivel na solucéo do solo
associado a estes acidos organicos. O método da titulacdo adotado pela Embrapa tem
dificuldades de quantificar o Al associado a matéria organica do solo, quantificando apenas o
Al livre da solucgo do solo (Al™®). Na Figura 22 podemos perceber que hd uma alta correlago
entre 0 Al em solugdo associado a fragOes organicas (Al_Fracbes organicas) (obtido pela
subtrac&o do aluminio total, extraido pelo CuCl, determinado pelo plasma, pelo Al*™3, extraido
pelo KCl e determinado pelo plasma) e a soma das fragdes himicas. Tanto no ambiente
altimontano e de planato como nos Organossolos de vérzeas e planicies litoraneas as
correlagbes foram significativas, entretanto tém sinal inverso em funcéo do ambiente.

Pode-se inferir destes resultados que a metodologia adotada pela Embrapa para
quantificacdo do aluminio é eficiente apenas para quantificar o Al livre na solucdo do solo.
Em Organossolos 0 Al encontra-se complexado a matéria organica e em alguns casos em uma
forma polimérica, como ocorre nos solos minerais com as argilas interestratificadas. Em
ambientes de regides atimontanas e de planalto a maior concentracdo de aluminio no solo,
devido a lixiviagcdo das bases, também esté associada com o aumento das fraces organicas,
ou seja muito do aluminio em solucdo nestes solos esta complexado com a matéria organica
do solo. Ao contrério, nos ambientes de vérzeas e das planicies litoréneas existe uma reducéo
do aluminio em solugdo com o aumento da concentracéo de acidos organicos, possivelmente
devido a presenca comum neste ambiente de substancias com menor grau de polimerizacéo,
como acidos humicos e fulvicos.
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Figura 22: Relacdo entre a subtracdo do Al total (extraido pelo CuCl, determinado pelo
plasma) do Al*® (extraido pelo KCl e determinado pelo plasma) com a soma das
fragbes organicas (C_FAH, C_FAF, C_HUM).

Violeta de pirocatecol

O violeta de pirocatecol (PCV) mostrou-se ineficaz na determinagdo do aluminio
monomérico e do aluminio total, apresentando uma baixa variabilidade dos dados. Os teores
de Al quantificados por este método (Anexo |l — Tabela 2) foram pouco consistentes com 0s
valores encontrados para os demais métodos, titulacdo com NaOH, pelo aaranjado de xilenol
e pelo plasma. O que pode ter contribuido com este baixo desempenho do método foi o
elevado teor de é&cidos organicos dos horizontes dos perfis estudados, interferindo na
formacdo do complexo que é responsavel pelo desenvolvimento da cor. Ou ainda que o agente
tamponante hexametilenotetramina ndo tenha sido €eficiente na inibicéo da acdo destes &cidos,
na quantidade adicionada.

Outro ponto importante € que a elevada concentracdo de aluminio em alguns dos solos
poderia ser responsavel pela baixa eficiéncia do método do violeta de pirocatecol, ja que ele
foi desenvolvido para uma faixa de concentracdo de Al mais baixa e as vérias diluicbes
necess&rias estariam levando a erros na determinacdo. Portanto, maiores estudos s&o
necessarios para adequar o método do violeta de pirocatecol para quantificar aluminio
monomeérico em Organossol os.
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5. CONCLUSOES

Em geral, os resultados obtidos indicam que os métodos analiticos testados foram
influenciados pelo teor de matéria organica, as fragdes himicas e o ambiente de formagéo dos
Organossol os.

a) No que se refere aos métodos de determinacéo do pH, em Organossolos, tanto o pH
em é&gua, 0 em KCl como o pH SMP podem ser usados para expressar a acidez do solo.

b) Foi observada uma correlagdo altamente significativa entre o pH SMP e a acidez
potencial (medida através dos teores de H + Al extraiveis do solo em pH 7,0). O que indica
gue aacidez potencial dos Organossol os pode ser inferida facilmente pelo pH SMP.

c¢) N&o foi observada correlagéo entre o Valor S e os atributos Valor T e Valor H. Jao
teor de carbono tota (CO_CHN) e o teor de matéria organica determinado pela mufla
(MO_mufla) apresentaram correlacdo significativa com o pH em agua (negativa) e com o
Vaor T eoValor H (positiva).

d) A solucéo de KCl foi eficiente para extrair o Al da solugdo do solo e o fracamente
associado a matéria organica.
€) Tanto nos solos de regides litoraneas e de varzeas como nos de ambiente

altimontano e planalto a concentragdo de Al extraida pela solucéo de cloreto de cobre foi
maior que para a solucéo de KCI, independente do método de quantificagdo do Al.

f) Os valores de Al quantificados pelo plasma (PL) apresentaram alta correlagdo com
0s determinados pela espectrometria molecular com o alaranjado de xilenol (AX). A
correspondéncia entre os métodos Al_K_PL e Al_K_AX apresentou uma alta correlacéo e a
dispersdo dos dados é pequena, sendo os dois métodos equivalentes. O mesmo ndo ocorreu
entre os métodos Al_K_PL e Al_K_Na. A correspondéncia foi muito baixa, o r (coeficiente
de correlacdo) foi de 54% e a dispersao dos dados € muito grande, portanto estes dois métodos
ndo sdo correspondentes. O mesmo ocorreu entre os métodos de extracdo de Al com cloreto
de cobre e cloreto de potéssio.

g) O violeta de pirocatecol (PCV) mostrou-se ineficaz na determinagcdo do aluminio
monomérico e do aluminio total. Os teores de Al quantificados por este método foram pouco
consistentes com os valores encontrados para os demais métodos, titulagdo com NaOH, pelo
alaranjado de xilenol e pelo plasma.

A diferenciacdo entre os Organossolos formados em ambiente de vérzeas e planicies
litoraneas e os de ambiente altimontano e de planalto, nos atributos de solo e das fragbes da
matéria organica e seu comportamento em relacdo a acidez e ao teor de Al, indica que esta
separacdo é importante para recomendar préticas de mangjo da acidez em Organossolos bem
como naavaliacdo dafertilidade destes solos.
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6. CONSIDERACOESFINAIS

A interferéncia dos &cidos organicos e de elementos como ferro, manganés e enxofre,
na determinagdo do aluminio em solos com elevado teor de matéria orgénica, deve ser
estudada levando em consideragcdo o ambiente de formagdo e o grau de decomposicéo da
matéria organica.

Um estudo envolvendo materiais sdpricos, hémicos e fibricos, com um grande nimero
de horizontes nos trés estégios de decomposicdo da matéria organica, deve ser feito para
verificar arelagcdo entre o aluminio nos solos em cada ambiente com as fragcdes da matéria
organica. Esta proposta é também relevante para diferenciacéo de classes de Organossol os.

A determinacdo do Al pelo método da Embrapa parece quantificar apenas o Al*2 livre
na solugdo do solo e poderia ser utilizada para a recomendacéo de calagem em Organossol os.
Porém deve ser acompanhada a resposta das plantas, uma vez que 0 aumento da
mineralizacdo damatéria organicaira liberar Al associado as substancias organicas.

Para Organossolos os métodos de recomendacdo da calagem podem superestimar &
doses de calc&rio necessarias, quando o nivel de acidez e o teor de Al sdo os critérios
utilizados. Estudos devem ser feitos para calibrar arecomendacéo de calagem nesses solos em
funcdo da resposta de lavouras. J& a recomendacdo baseada na necessidade de célcio e
magnésio, possivelmente serd adegquada para atender as necessidades da lavoura e deve ser
preferida em relagdo a recomendagéo baseada no teor de Al e na acidez do solo, determinados
pelo método da Embrapa
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8. ANEXOS

ANEXO | — Descricdo Morfolégica dos Per fis de Solos
Perfil RJ1

DATA DA COLETA - 13/08/2001

CLASSIFICACAO —CAMBISSOL O HUMICO Distréfico tipico.

LOCALIZACAO — Parque Naciona de Itatiaia— 2 km ap6s a entrada em direcdo ao Pico das Agulhas
Negras, em corte de estrada do lado direito.

SITUACAO E DECLIVE — 1/3 inferior de encosta com 10% de declive em interflGvio atimontano.
ALTITUDE - 1700m.

LITOLOGIA E MATERIAL ORIGINARIO — Depdsitos organicos sobre embasamento de rochas
sieniticas.

PEDREGOSIDADE — Ligeiramente pedregosa

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL — Montanhoso

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Altimontana.

USO ATUAL - Floresta secundaria altimontana.

DESCRITO E COLETADO — Gustavo S. Valladares, Marcos G. Pereira e Anselmo Boechat.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al - 0-25 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/2, umida), cinzento-rosado (7,5YR 7/2, seca); francoargilo-
arenosa com cascalho, gréos simples e moderada muito pequena granular; solta, solta, ndo
pléastica e ndo pegajosa; transicdo plana e clara.

A2 - 2545 cm; cinzento (10YR 5/1, umida), bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca); francoargilo-
arenosa com cascalho, gréos simples e moderada muito pequena granular; muito friavel,
ligeiramente pléstica e ndo pegaj0sa; transicdo plana e clara.

Bi - 45-86 cm; preto (N 2/, imida), preto (10YR 2/1, seca); argilo-arenosa, grande prismaética que se
desfaz em moderada média blocos subangulares; fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo planae clara.

2Bi - 86-170+ cm; preto (N 2/); argilo-arenosa, grande prismatica que se desfaz em moderada média
blocos subangulares; friavel, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — A1 — abundantes finas.
A2 — muitas finas; Bi — comuns finas; 2Bi — comuns finas
Na transi¢céo entre os horizontes Bi e 2Bi presenca de linha de pedras.
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Perfil RJ3

DATA DA COLETA - 02/11/2000

CLASSIFICACAO —ORGANOSSOL O HAPL ICO Hémico térrico.
LOCALIZACAO — S&o José da Boa Morte, Gleba D (Polder3), UTM 0715798; 7496739
SITUACAO E DECLIVE — Vérzea

ALTITUDE - 40m.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Sedimentos organicos / argilo-siltosos. Holoceno,
Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Dep6sitos organicos e sedimentos minerais.
PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL — Plano.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Vérzea imida, campo de véarzea com tifacess.

USO ATUAL — Campo de varzea em pousio de culturas anuais.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo S. Valladares e Lucia Helena C. dos Anjos.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdp - 0-25 cm; cinzento-muito-escuro e preto (N 3/ e 10YR 2/1, cores imidas mescladas no material
guando exposto ao abrir a trincheira), cinzento-escuro (10YR 4/1, seca); organica,
aproximadamente 2% em volume de caules (galhos) podres, macica com fibras; muito dura,
fridvel, pléstica e ndo pegajosa; transicéo irregular ou descontinua e difusa.

Hdol - 25-45 cm; preto (10YR 2/1, imida), cinzento-muito-escuro (10Y R 3/1, seca); organica; macica
fibrosa; muito dura, fridvel, ligeiramente pléstica e ndo pegajosa; transicdo irregular ou
descontinua e difusa.

Hdo2 - 45-63 cm; cinzento-escuro e preto (10YR 4/1 e 10YR 2/1, cores Umidas mescladas no material
guando exposto ao abrir a trincheira), cinzento-escuro (10YR 4/1, seca); organica; macica
fibrosa; muito dura, friavel, plastica e ligeiramente peggosa; transicdo irregular ou
descontinua e difusa.

Ho - 63-90 cm; cinzento-escuro e cinzento-muito-escuro (10YR 4/1 e 10YR 3/1, cores Umidas
mescladas no material quando exposto ao abrir atrincheira), cinzento-escuro e cinzento muito-
escuro (10YR 4/1 e 10YR 3/1, seca); organica; macica fibrosa; muito dura, friavel, pléstica e
pegajosa; transicdo plana e clara.

Cg - 90-130 cm+; cinzento-brunado-claro (2,5Y 6/2, umida), cinzento-claro (5Y 7/1, seca); argilo-
siltosa; maciga; extremamente dura, firme, pléstica e muito pegajosa, friavel.

OBSERVACOES — proporgio de material (tecido vegetal) apodrecido uniforme em todos os
horizontes H, com muitas fibras; lencol freético proximo do horizonte Cg.
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Perfil RJ4

DATA DA COLETA - 14/05/2002

CLASSIFICACAO —ORGANOSSOL O MESICO Sapricotérrico.
LOCALIZACAO — Municipio de Friburgo, RJ, propriedade do Sr. Joaguim.
SITUACAO — Porco baixa da paisagem.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Depodsitos turfaceos e sedimentos aluviais/coluviais.
Holoceno / Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Depdsitos organicos e sedimentos.
PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

ALTITUDE — Aproximadamente 800m.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado.

USO ATUAL — Pastagem de brachiaria.

DESCRITO E COLETADO POR —Marcos Gervasio Pereira e Sirgiane Cardozo.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl - 0-9 cm; preto (10YR 2/1, tmido), bruno muito-escuro (10YR 2/2, seco); moderada grande
granular; transi¢ao plana e difusa.

Hdp2 - 9-43 cm; preto (N 2/, tmido), preto (10YR 2/1, seco); moderada média granular; transicéo
plana e difusa.

Cgl - 43-67 cm; preto (N 2/, umido), cinzento escuro (10Y R 4/1, seco); moderada pegquena granular;
transicdo plana e abrupta.

Cg2 - 67-74 cm; preto (10YR 2/1, amido), cinzento (10YR 5/1, seco); macica; transicdo plana e
abrupta.

Cg3 - 74-97 cm; cinzento escuro (10YR 4/1, umido), cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seco);
macica; transicdo plana e abrupta.

Hd - 97-115+ cm; preto (N 2/, tmido), preto (10Y R 2/1, seco); macica.

Perfil R4

DATA DA COLETA - 18/02/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O TIOMORFICO Séprico tipico.

LOCALIZACAO — Fazenda S3 Roque, Viamdo, RS; de 8 a 10 km da Lagoa dos Patos; UTM
6658786N; 22515524E.

SITUACAO E DECLIVE — Véarzea, 1% de declive.

ALTITUDE - 20m.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos.

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL — Plano.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo de véarzea hidrdfilo

USO ATUAL - Pasto de gramineas com samambaias.

DESCRITO E COLETADO POR - Gustavo Souza Valladares, Marcos G. Pereira e Adierson G.
Ebeling.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpj - 0-16 cm; preto (N 2/, imida), preto (N 2/, seca); organica; granular forte muito pequena; dura;
friavel, plastica e muito pegajosa; raizes abundantes finas; plana e gradual.

74



Hdj - 16-80 cm; preto (N 2/, tmida), cinzento-muito-escuro (N 3/, seca); orgéanica; macica com fibras;
muito dura, friavel, pléstica e pegajosa; raizes poucas finas; plana e difusa.

Hdoj - 80-120+ cm; preto (N 2/, tmida), cinzento-muito-escuro (N 3/, seca); organica; macica com
fibras; muito dura, friavel, ligeiramente pléastica e pegajosa.

OBSERVACOES — Lencol fredtico a 110 cm de profundidade; drenos largos a 13 metros do perfil;
Hdoj com maisfibras que Hdj.

Perfil SC2

DATA DA COLETA - 19/02/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O TIOMORFICO Hémico tipico.

LOCALIZACAO — BR 101, km 179, proximo a &rea de extracio de areia, Governador Celso Portela,
SC; 27°21.938S, 48°37.696W GCir.

SITUACAO E DECLIVE — Véarzea, 0% de declive.

ALTITUDE — 10m.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA - Sedimentos organicos sobre substrato arenoso,
Holoceno, Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos.

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta hidrdfila.

USO ATUAL — Vegetagdo nativa em regeneraco.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valladares, Marcos G. Pereira e Adierson G.
Ebeling.

DESCRICAO MORFOLOGICA
Hdoj1 - 0-20 cm; preto (7,5YR 2/1, tmida), preto (7,5YR 2/1, seca); orgéanica; forte pequena granular
com muitos restos vegetais; muito duro, muito fridvel, ndo pléstica e ligeiramente pegajosa;
plana e gradual.
Hdoj2 - 20-100 cm+; cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, imida), preto (10YR 2/1, seca); orgéanica;
macica muito fibrosa; muito duro, muito fridvel, ndo pléastica e ligeiramente pegajosa.

OBSERVACOES — Lencol fredtico a 20 cm de profundidade; superficie do solo irregular e macia,

afundando com o pisoteio, Presenca de restos vegetais, caules e raizes com diametros
superiores a5 cm.
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Perfil PR2

DATA DA COLETA - 21/02/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O MESICO Séprico tipico.

LOCALIZACAO —Km 1 da PR 281, Campina, lado direito, Tijucas do Sul, PR.
SITUACAO E DECLIVE — Terco inferior de elevagio, 4% de declive em zona de surgéncia.
ALTITUDE - 850m.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — sedimentos organicos.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos.

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta de Araucéria.

USO ATUAL — Pastagem de azevém.

DESCRITO E COLETADO POR - Gustavo Souza Valladares, Marcos G. Pereira e Adierson G.
Ebeling.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl - 0-20 cm; preto (10YR 2/1, umida), preto (7,5YR 2/1, seca); blocos angulares pequena forte;
dura, friavel, plastica e pegajosa; raizes muitas finas; transicdo plana e abrupta.

Hdp2 - 20-55 cm; preto (N 2/, umida), preto (7,5YR 2/1, seca); aspecto macico que se desfaz em
blocos subangulares média e grande fraco; muito duro, fridvel, pléstica e pegajosa; transicéo
planae clara

Hdp3 - 55-120+ cm; preto (N 2/, imida), preto (N 2/, seca); macica com poucas fibras, muito duro,
friavel, pléstica e pegajosa.

OBSERVACOES — Drenos espagados de 10 a 15 m, com 70 cm de profundidade.

Perfil BA2

DATA DA COLETA - 16/01/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O TIOMORFICO Hémico térrico.

LOCALIZACAO — Estrada BA0O1 p/ praia do Pratigi, 18,5 km, lado direito. Municipio de ltubera,
BA. 13°42,5' S e 38°59'W Gr.

SITUACAO E DECLIVE — Terrago marinho e lacustre a 0-1% de declive.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Depositos turfaceos e sedimentos argilosos sobre
arenosos marinhos. Holoceno / Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Depdsitos organicos sobre sedimentos lacustres argilosos.
PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL — Plano.

ALTITUDE-5m

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — mal aimperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Herbécea arbustiva de caréter hidrdfilo.

USO ATUAL — Unidade de protecdo ambiental, com capoeira em regeneracao.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valladares e | zabella Cabral Hassum.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdojl - 0-15 cm; preto (N 2/, imido), preto (N 2,5/, seco); organica; fraca média a grande blocos
subangulares que se desfazem em fraca muito pequena a peguena granular; dura, fridvel,
plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo plana e clara.

Hdoj2 - 15-32 cm; preto (5YR 2,5/1, tmido), cinzento-muito-escuro (5YR 3/1, seco); organica; fraca
pequena a grande blocos; dura, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
gradual.

Hdoj3 - 32-81 cm; preto (5YR 2/1, imido), preto (N 2,5/, seco); orgéanica; macica com fibras; muito
dura, friavel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicédo plana e difusa.

Cgj - 81-130+ cm; bruno (7,5YR 4/2, tmido), cinzento-escuro (10Y R 4/1, seco); argila; maci¢ga com
algumas fibras; dura, fridvel, pléstica e pegajosa.

OBSERVACOES - Lencol fredtico a 130 cm de profundidade.

- Fendas de 1 a 2 cm perpendiculares a superficie do solo, demonstrando o processo da
subsidéncia pela drenagem do perfil.

- Presenca de cupins no perfil.

Perfil AL2

DATA DA COLETA - 13/01/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O TIOMORFICO Hémico tipico.

LOCALIZACAO — A 100 m da encosta do tabuleiro, na margem esquerda do Rio Coruripe, na estrada
de Coruripe para Camacari a 2,5 ou 3,0 km da estrada asfaltada que vai de Coruripe para Poxim,
coletado na fazenda Sdo Roque, propriedade do Sr. José dos Santos. Coruripe, AL. 10°07’'S e 36°12'W
Gr.

SITUACAO E DECLIVE — Vérzeano vale do rio Coruripe, que recebe influéncia da &gua da encosta.
LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — sedimentos organicos / argilo-arenosos, Holoceno,
Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos sobre sedimentos aluvias argil o-arenosos.
PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL - Plano e ondulado.

ALTITUDE-5m

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado (canais de drenagem afastados de mais ou menos 30 em 30m com cerca
de 80cm de profundidade, drenagem feita a cerca de 20 anos).

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta perenifolia de varzea.

USO ATUAL — Rotacdo de culturas de mandioca, inhame, abacaxi, piment&o, etc.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valladares e | zabella Cabral Hassum.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdojp - 0-23 cm; preto (10Y R 2/1 imida), bruno muito escuro (10Y R 2/2, seca); organica, forte muito
pequeno blocos subangulares; dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo planae clara.

Hdoj1 - 23-35 cm; preto (N 2/ umida), preto (10Y R 2/1, seca); organica, macica com fibras de troncos
de &rvores de 2 a 3 cm de didmetro perfazendo em volume de 10 a 15% da massa do horizonte
(cor 5YR 5/6, umida); dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transicao planae clara.

Hdoj2 - 35-65 cm; preto (5YR 2,5/1, umida), preto (10YR 2/1, seca); organica, macica com fibras de
troncos de arvores de 1 cm de didmetro perfazendo em volume de 10 a 15% da massa do
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horizonte vermelho-amarelado (cor 5YR 5/6, umida); dura, fridvel, pléstica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

Hoj - 65-150 cm; bruno-acinzentado-escuro (10Y R 4/2, imida); argila, macica com fibras muito finas;
dura, friavel, plastica e pegajosa; transicéo plana e difusa.

Cgj - 150-170+ cm; (BYR 5/1, umida), mosgueado abundante, grande, proeminente (7,5YR 6/4);
argila, macica; plastica e pegajosa.

OBSERVACOES - Lencol fredtico a 65 cm de profundidade

Perfil SP1

DATA DA COLETA - 12/08/2001

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O MESICO Saprico térrico.

LOCALIZACAO — Rua 5, condominio Taubaté Village ao lado do ne 741.
SITUACAO E DECLIVE — Parte baixa da paisagem, com 4% de declive.
LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — sedimentos organicos / argilo-arenosos
MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL —Suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Plano e suave ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo de varzea.

USO ATUAL — Loteamento/ Brachiaria.

DESCRITO E COLETADO — Gustavo Valladares, Marcos Pereira e Anselmo Boechat.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl - 0-12 cm; preto (N 2/, imida), preto (10YR 2/1, seca); organica, blocos subagulares muito
pequenos moderada a forte; ligeiramente dura, friavel, pléstica e ligeiramente pegajosa;
transicdo planae clara.

Hdp2 - 12-45 cm; preto (N 2/, imida); organica, macica que se desfaz em blocos subagulares
pequenos moderada; ligeiramente dura fridvel, plastica e pegajosa; transicao plana e gradual .

Cgl - 45-60 cm; cinzento-escuro (10YR 3,5/1, umida); argila; macica; friavel, plastica e muito
pegajosa; transicdo plana e gradual.

Cg2 - 60-100 cm+; cinzento brunado-claro (10YR 6/2, umida); argila; macica; friavel, pléstica e
pegaosa.

OBSERVACOES — No periodo chuvoso ocorre surgéncia na area.

RAIZES — Hp1 — abundante finas; Hp2 — muitas finas; Cgl — raras finas; Cg2 — raras finas

Notas:- Dificil avaliagdo da consisténcia molhada nas camadas Hdpl e Hdp2, devido aresisténcia dos
agregados e a0 material estar seco.
- N&o apresenta hidrofobicidade
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Perfil DF1

DATA DA COLETA - 18/07/2001

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O MESICO Séprico tipico.

LOCALIZACAO — Chécara 22 (pesque-pague) a 50 m da margem direita do Corrego Vicente Pires,
em Guarall-DF, 15°48 Se 48°01' W Gr.

SITUACAO E DECLIVE — Em ambiente de surgéncia de terraco aluvionar, 1 a 2% de declive.
LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Depésitos organicos / argilosos

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos organicos

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano a suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Mal drenado, com drenos artificiais rasos (60 cm de profundidade) distanciados de
30m, na época seca a calha do cérrego é profunda e devido ao declive favorece uma certa drenagem.
VEGETACAO PRIMARIA — Vereda.

USO ATUAL — Pasto sujo, bem denso, com pal hada de espessura de 20cm ou mais cobrindo o solo.
DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valadares.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdp - 0-26 cm; preto (N 2/, imida), preto (10YR 2/1, seca); organica, granular moderada média e
blocos subangulares moderada pequenos; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicéo
planae clara

Hdl - 26-48 cm; preto (N 2/, umida), cinzento-muito-escuro (N 3/, seca); organica, blocos
subangulares fraca a moderada muito pequenos e agregados com aspecto macico; muito dura,
friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Hd2 - 48-80+ cm; cinzento-muito-escuro (N 3/, Umida), cinzento-muito-escuro (10YR 3/1, seca);
organica, macica; muito dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicdo planae clara.

OBSERVACOES - Lencol fredtico a60 cm de profundidade
RAIZES — Hdp — muitas finas; Hd1 — muitas finas; Hd2 — raras finas
Perfil MS2

DATA DA COLETA - 11/04/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O MESICO Saprico térrico.

LOCALIZACAO — Porto Morumbi, Eldorado, MS. V&rzea proxima da area com olaria.

SITUACAO E DECLIVE — Vérzea no vale do Rio Parang, proxima a terragos aluvionares, distando
cercade 200 m da margem direitado Rio Parana

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Depositos turfaceos e sedimentos aluviais. Holoceno /
Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Depdsitos organicos e sedimentos.

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

ALTITUDE - 280 m

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campos de varzea.

USO ATUAL — Extracdo de argila para olarias.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valladares e Milton Padovan.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Hd - 0-40 cm; (Variegado de preto N 2/ e bruno 10YR 4/3, imido), preto (10YR 2/1, seco); macica
fibrosa; dura; fridvel, ndo pléstico e ligeiramente pegajoso; transicdo planae clara.

Cg — 40-80 cm; cinzento-escuro (N 3/, imido), cinzento-escuro (N 3/, seco); macica; extremamente
firme; dura; pegajoso e muito plastico.

2Hd — 150-180cm+; preto (N 2/, imido), cinzento-escuro (10Y R 4/1, seco); maci¢a; muito dura; muito
friavel, pegajoso e plastico.

OBSERVACOES: Camada Hd com pequenas manchas de materiais de natureza diferente, variando
de sdprico a hémico; lencol fredtico a 70 cm de profundidade.

Perfil MG2

DATA DA COLETA - 15/05/2002

CLASSIFICACAO — ORGANOSSOL O MESICO Hémico térrico.

LOCALIZACAO — Fazenda experimental da Embrapa Gado de Leite em Coronel Pacheco, MG.
UTM 7614455 / 0678408.

SITUACAO E DECLIVE — Véarzeaentulhada, O - 1%.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Depositos turfaceos e sedimentos aluviais e coluviais.
Holoceno / Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO — Depdsitos organicos e sedimentos.

PEDREGOSIDADE - Ausente

ROCHOSIDADE — Ausente

RELEVO LOCAL - Plano

ALTITUDE -432m

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo de varzea

USO ATUAL — Vegetagdo nativa.

DESCRITO E COLETADO POR — Gustavo Souza Valladares, André Faria e Ademir Fontana.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdol - 0-20 cm; (10YR 4/1 , imido), (10YR 6/2, seco); muito pequena blocos subangulares; dura,
friavel, plastico e pegajoso; transicéo plana e clara; raizes muitas finas.

Hdo2 - 20-60 cm; (10YR 2/2, tmido), (10Y R 4/1, seco); aspecto macico com fibras, que se desfaz em
fraca muito pegquena blocos subangulares;, muito dura; pléastico e pegajoso; transicdo plana e
gradual; raizes comuns finas.

Cg—60-120 cm; (10YR 5/1, tmido), (10YR 6/1, seco); maci¢a; muito dura; raizes raras.

OBSERVACOES: Lencol fredtico a 25 cm de profundidade.



ANEXO I1-Tabelas e Figuras Complementar es
Tabela 1: Valores de pH determinados em agua, KCl, CaCl,e SMP.

Perfil Horizonte  pH em agua pH KCI pH CaCl, pH SMP

RJ-1 Al 510 3,80 510 4,50
A2 5,10 4,00 5,10 4,90
Bi 5,00 4,00 5,00 4,50
2Bi 5,10 4,10 5,10 4,80
RJ-3  Hdp 4,80 4,00 3,20 4,00
Hdo 1 5,30 4,60 3,20 4,60
Hdo2 4,90 4,80 3,50 5,20
Hdo 5,10 4,20 3,20 4,60
RJ-4  Hdpl 5,50 4,40 4,30 4,80
Hdp2 5,90 4,90 4,10 4,90
Hdp3 5,90 4,60 4,00 3,90
Hd 5,80 4,40 3,90 4,70
RS4  Hdpj 3,00 2,80 1,60 240
Hdj 3,20 2,90 2,50 2,80
Hdoj 3,60 3,80 2,90 3,90
SC-2  Hdojl 3,60 3,20 230 3,20
Hdoj2 3,30 3,30 2,10 3,30
PR-2  Hdpl 4,40 3,40 3,50 5,00
Hdp2 4,10 4,00 3,10 4,90
Hdp3 4,50 4,20 3,30 4,20
BA-2  Hdojl 3,40 3,10 1,80 2,60
Hdoj2 3,20 2,80 1,60 230
Hdoj3 2,50 2,80 1,80 3,20
AL-2  Hdojp 3,20 4,10 3,10 3,60
Hdoj1 3,00 3,40 230 2,80
Hdoj2 3,20 3,70 2,80 4,30
Hoj 1,70 1,40 3,03 1,40
SP-1  Hdpl 5,20 4,40 3,20 4,60
Hdp2 5,10 4,40 3,50 4,20
DF-1  Hdp 5,90 4,10 4,70 4,10
Hd1 5,40 4,20 3,70 4,20
Hd2 5,60 5,30 3,70 4,60
MS2  Hdl 4,40 4,10 3,30 5,30
Hd2 4,30 4,10 3,10 4,80
MG-2  Hd 5,10 4,60 4,20 5,90
2Hd 5,10 4,60 4,30 5,60

Al_K_Na= Aluminio extraido com KCI e titulado por NaOH (EMBRAPA, 1997); Al_K_PL Aluminio extraido
com KCl e determinado pelo ICP-OES. Al_K_AX = Aluminio extraido com KCl e determinado por
espectrometria com Alaranjado de Xilenol; Al_Cu_PL = Aluminio extraido com KCI e determinado por ICP-
OES.
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Tabela 2: Teores de Al (mmol. dm™) medidos pelo plasma, titulagdo com NaOH e
fotocol orimetria com Alaranjado de Xilenol e PCV.

Perfil Horizonte Al Cu PL Al K PL  AIK Na Al K AX AlPCV  AlIPCV

mono total
RJ-1 Al 255,93 31,11 50 31,72 25,12 119,49
A2 218,15 23,26 2,0 24,23 22,66 116,79
Bi 262,22 36,59 2,0 35,17 23,79 114,02
2Bi 358,89 27,59 13,0 25,72 25,42 115,21
RJ-3 Hdp 176,30 25,52 24,0 26,42 27,54 113,63
Hdo 1 117,89 2,73 11,0 2,84 27,20 115,21
Hdo2 120,56 1,81 10,0 1,69 22,43 118,14
Hdo 159,26 15,41 10,0 16,83 23,94 113,86
RJ-4 Hdpl 267,78 2,39 1,0 2,93 20,19 112,75
Hdp2 328,52 12,48 0,0 13,52 19,89 112,20
Hdp3 335,56 12,7 0,0 12,69 22,13 110,22
Hd 337,41 6,11 0,0 6,07 26,25 113,15
RS4 Hdpj 128,52 44,52 55,0 45,40 23,15 112,28
Hdj 164,44 59,44 38,0 56,15 22,01 113,23
Hdoj 175,19 15,67 9,0 14,67 22,24 116,16
SC-2 Hdoj1 111,52 25,96 22,0 26,18 23,94 114,58
Hdoj2 80,59 24,48 21,0 26,51 24,25 114,97
PR-2 Hdpl 411,11 54,44 7,0 25,75 23,94 112,75
Hdp2 777,04 55,59 45,0 77,32 20,19 114,02
Hdp3 772,96 93,11 29,0 108,50 21,67 119,01
BA-2 Hdoj1 167,41 54,37 33,0 45,48 27,54 116,64
Hdoj2 85,85 42,15 37,0 37,84 22,16 114,10
Hdoj3 350,00 102,33 85,0 99,60 24,97 114,02
AL-2 Hdojp 448,52 98,74 6,0 89,23 24,97 119,96
Hdoj1 118,00 54,63 13,0 52,28 22,16 113,86
Hdoj2 219,26 65,96 60, 69,61 21,67 116,00
Hoj 476,30 102,78 61,0 104,41 20,46 112,99
SP-1 Hdpl 729,63 94,85 4,0 96,88 21,71 111,25
Hdp2 590,00 75,96 3,0 79,40 21,44 112,04
DF-1 Hdp 177,41 2,03 0,0 2,02 20,95 112,04
Hd1 382,96 34,81 3,0 33,98 23,41 116,24
Hd2 530,00 41,63 1,0 40,22 24,47 115,84
MS-2 Hdl 199,26 20,48 16,0 18,55 25,42 110,85
Hd2 197,41 46,78 22,0 47,35 23,41 114,18
MG-2 Hd 145,19 9,49 13,0 9,34 24,27 113,15
2Hd 148,15 1,77 3,0 8,34 24,25 113,47

Al_K_Na= Aluminio extraido com KCI e fitulado por NaOH (EMBRAPA, 1997); Al_K_PL Aluminio extraido
com KCI e determinado pelo ICP-OES. Al_K_AX = Aluminio extraido com KCl e determinado por
espectrometria com Alaranjado de Xilenol; Al_Cu_PL = Aluminio extraido com KCI e determinado por ICP-
OES. Al PCV mono = aluminio monomeérico determinado pelo violeta de pirocatecol; Al PCV total = aluminio
determinado pelo violeta de pirocatecol
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Tabela 4: Primeiro grupo de solos/horizontes: Teores de Al determinado por titulagdo com NaOH menores que os determinados pelo plasma.

. . Classificagio (Al_K_PL/Al_K _Na) (Al_K_AX/Al_K_Na)
Perfil Horizonte do material Al_K_Na Al_K_PL Al_K_AX 100 100
RJ-1 Al Séprico 0,5 31 32 622,2 634,4
A2 Séprico 0,2 2.3 2,4 1163,0 1211,5
Bi Séprico 0,2 37 35 1829,6 1758,4
2Bi Séprico 0,1 2,8 2,6 2759,3 2571,9
RJ-4 Hdp2 S4prico 0,0 1,2 1,4 0,0 0,0
Hdp3 Séprico 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0
Hd Séprico 0,0 0,6 0,6 0,0 0,0
PR-2 Hdp1 Séprico 0,7 54 2,6 777,8 367,9
Hdp2 Séprico 45 5,6 7.7 123,5 171,8
Hdp3 Séprico 2.9 9,3 10,9 321,1 374,2
AL-2 Hdojp Hémico 0,6 9,9 8,9 1645,7 1487,2
Hdoj1 Hémico 1,3 55 5,2 420,2 402,1
SP-1 Hdp1 Séprico 0,4 9,5 97 2371,3 24219
Hdp2 Séprico 0,3 7.6 7.9 2532,1 2646,8
DF-1 Hdp Saprico 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0
Hd1 Séprico 0,3 35 35 1160,5 1132,7
Hd2 Séprico 0,1 42 42 4163,0 4021,8
MS-2 Hd2 Séprico 2,2 4,7 4,7 2126 2152
MG-2 2Hd Hémico 0,3 0,8 0,8 259,0 278,1

RJ— Rio de Janeiro; PR — Parana; AL — Alagoas; SP — Séo Paulo; DF — Distrito Federal; MS — Mato Grosso do Sul; MG — Minas Gerais.
Al_K_Na-— Aluminio extraido com KCl e titulado com NaOH; Al_K_PL — Aluminio extraido com KCl e determinado pelo plasma; Al_K_AX — aluminio extraido por KCl e
determinado pelo alaranjado de xilenal.
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Tabela 4: segundo grupo de solog/horizontes: Teores de Al determinado por titulagdo com NaOH menores ou iguais aos determinados pelo

plasma.
. . Classificacao (Al_K_PL/Al_K _ Na) (Al_K_AX/Al_K_Na)
Perfil Horizonte do material Al_K_Na Al_K_PL Al_K_AX 100 100
RJ-3 Hdp S4prico 24 2,6 2,6 106,3 110,1
Hdo Fibrico 0,1 0,2 0,3 239,3 2925
RJ-4 Hdpl Hémico 2,2 2,6 2,6 118,0 119,0
SC-2 Hdoj1 Hémico 21 24 2,7 116,6 126,3
Hdoj2 Hémico 6,0 6,6 7,0 109,9 116,0
AL-2 Hdoj2 Fibrico 1,6 20 19 128,0 116,0
Hoj Fibrico 3,7 4.2 3.8 113,9 102,3
MS-2 Hd1 S4prico 1,0 15 17 154,1 168,3
BA-2 Hdoj1 Séprico 3,8 59 5,6 156,4 147,8
Hdoj2 Hémico 0,9 1,6 15 174,1 163,0
Hdoj3 Hémico 3.3 54 4,5 164,8 137,8
RS4 Hdj S4prico 8,5 10,2 10,0 120,4 117,2
Hdoj Séprico 6,1 10,3 10,4 168,5 171,2
RJ-3 Hdo 1 S4prico 11 0,3 0,3 24,8 25,8
Hdo2 Hémico 1,0 0,2 0,2 18,1 16,9
RS4 Hdpj Séprico 55 45 45 80,9 82,5
MG-2 Hd Hémico 1,3 0,9 0,9 73,0 719

RJ— Rio de Janeiro; PR — Parana; AL — Alagoas; SP — Séo Paulo; DF — Distrito Federal; MS — Mato Grosso do Sul; MG — Minas Gerais.
Al_K_Na-— Aluminio extraido com KCl e titulado com NaOH; Al_K_PL — Aluminio extraido com KCl e determinado pelo plasma; Al_K_AX — aluminio extraido por KCl e
determinado pelo alaranjado de xilenal.
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Tabela 5: Teores de Fe e Mn (mg L™) extraidos com CuCl, e KCI e medidos pelo plasma.

Perfil Horizonte Fe KCL (1) Mn_KCI (2) Fe CuCl2(3) Mn_CuClI2 (4)
RJ-1 Al 0,57 11,43 1,45 20,10

A2 0,26 2,53 * 4,08
Bi 1,10 0,71 0,90 0,93
2Bi 0,47 0,13 0,14 0,15
RJ-3 Hdp 2,76 2,22 17,60 2,21
Hdo 1 04 1,09 3,27 3,46
Hdo2 0,66 0,34 3,28 394
Hdo 3,12 5,56 23,87 4,95
RJ-4 Hdpl 0,09 1,89 * 3,46
Hdp2 0,17 0,45 * 0,59
Hdp3 0,21 0,14 * 0,13
Hd 0,08 0,12 0,16 0,15
RS4 Hdpj 1,89 143 20,03 1,55
Hdj 2,01 2,93 21,50 3,18
Hdoj 0,18 5,88 2,95 6,39
SC-2 Hdoj1 5,46 2,95 37,53 2,94
Hdoj2 4,09 3,40 16,43 2,89
PR-2 Hdpl 1,15 2,24 157 4,15
Hdp2 0,59 1,15 0,83 1,05
Hdp3 0,91 0,73 * 0,26
BA-2 Hdoj1 3,75 0,31 52,13 0,26
Hdoj2 157 0,20 8,73 0,13
Hdoj3 2,70 0,33 14,97 0,27
AL-2 Hdojp 2,44 0,30 13,11 0,28
Hdoj1 0,58 0,15 0,89 0,10
Hdoj2 0,91 0,14 1,22 0,09
Hoj 2,36 0,28 7,83 0,27
SP-1 Hdpl 0,87 1,11 1,12 0,96
Hdp2 0,29 0,21 * 0,14
DF-1 Hdp 0,40 0,90 * 3,56
Hdl 1,37 0,40 1,74 0,37
Hd2 0,46 0,41 * 0,37
MS-2 Hdl 0,46 0,84 0,83 0,63
Hd2 3,46 3,53 18,53 2,46

Fe KCI (1) = Ferro extraido com KCI e determinado pelo ICP-OES; Mn_KClI (2) = Manganés extraido com KCl
e determinado pelo ICP-OES; Fe CuCl; (3) = Ferro extraido com CuCl, e determinado pelo ICP-OES; Mn_
CuCl; (4) = Manganés extraido com CuCl, e determinado pelo |CP-OES.
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Figura 1: Relacéo entre o aluminio extraido pelo cloreto de cobre (Al_Cu PL) e determinado
pelo plasma com o carbono nafragéo acido fulvico (C-FAH).

90 ® Litora O Planadto — - -Linear (Litord) Linear (Planalto)
800 - _
® y =-2,1298x + 450,83
“E 700- °o &=
S =0,0653
s X e,
£ ] ° ° y = -0,5511x + 287,22
5 400'© ° Rf =0,0858
307 0e  ©
3 2004 ° ° T e —
| @ o ° ® ® T e — - — - @® _
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
C-HUM gkg"*

Figura 2: Relacéo entre o aluminio extraido pelo cloreto de cobre (Al_Cu_PL) e determinado
pelo plasma com o carbono na fragéo himina (C-HUM).
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Figura 3: Relacéo entre o aluminio extraido pelo cloreto de cobre (Al_Cu_PL) e determinado
pelo plasma com a soma das fragdes himicas (SOMA_FRHUM).
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Figura 4: Relacdo entre o aluminio extraido pelo cloreto de cobre (Al_Cu PL) e determinado
pelo plasma com a relacéo carbono &cido humico/carbono écido fulvico (C-FAH:C-

FAF).
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