DINAMICA DE IONS EM SOLO ACIDO LIXIVIADO COM EXTRATOS
DE RESIDUOS DE ADUBOS VERDES E SOLUCOES
PURAS DE ACIDOS ORGANICOS!
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RESUMO- A influéncia da aplicacéo de residuos vegetais na dindmica de ions em solos acidos é pouco
conhecida. Neste estudo, a mobilidade de ions em amostra do horizonte Bw de um Latossolo Vermelho-
Escuro alico lixiviado com solug8es puras de acidos citrico e succinico e extratos aquosos de residuos de
nabo forrageiroRaphanus sativ)g aveia-pretavena strigospfoi avaliada em colunas de solo (5, 10,

20 e 40 cm de altura por 4 cm de didmetro). Apés a percolacao das solugfes e extratos pelas colunas de
solo determinaram-se, nas solugdes efluentes, os teores de)CRIEaMg), K (K), Al total (Al ),

organico (A]), monomérico (Al) e carbono orgénico dissolvido. No solo, foram determinados os
teores trocaveis de Ca (¢avig (Mg,), K (K, ) e Al (Al, ) e o pH (CaC). Os acidos citrico e succinico
aumentaram os teores de &l Ca, respectivamente, causando redugdes nas fragles trocaveis desses
elementos no solo. O extrato de aveia-preta foi mais efetivo na remoggoedo d&anabo forrageiro na

do Al,. O decréscimo de Ca Al_foi seguido do aumento dq KA formagéo de complexos entre €a

Al,_com compostos organicos de baixo peso molecular foi sugerida como o provavel mecanismo respon-
savel pela mobilidade dos ions polivalentes no subsolo de solos &cidos apos a aplicacao dos extratos de
residuos vegetais e das solugdes puras de acidos organicos.

Termos para indexacao: complexos orgéanicos, mobilidade de céations, célcio, aluminio.

DYNAMIC OF IONS IN ACID SOIL LEACHED WITH GREEN MANURE RESIDUES
EXTRACTS AND PURE SOLUTIONS OF ORGANIC ACIDS

ABSTRACT - The influence of green manure residues addition in the dynamic of ions in acid soils is not
well known. In this study, ion mobility in a sample of the Bw horizon of an Dark-Red Latosol (Oxisol),
leached with citric and succinic acid pure solutions and with aqueous residue extracts of black oats
(Avena strigospand oil seed radistiR@phanus sativyisvere evaluated in soil columns (5, 10, 20, and

40 cm long by 4 cm diameter). After the solutions and extracts passed through the soil columns, the
following parameters were determined: solubles contents pMeg K, Al_ (total), Al (organic),

Al .. (monomeric) and dissolved organic carbon. In soil, the parameters evaluated were the exchangeable
contents of Cg, Mg_, K_, and AL_and pH (CaC). Citric and succinic acids increased Ahd Ca
contents, respectively, resulting in decreasing exchangeable fractions of these elements in soil. Black
oats extract was more effective to extract @ad oil seed radish to extract AlThe decrease in Ca

and Al was followed by an increase in KOrganic complexes formed with low molecular organic
ligands and Ceaand Al were suggested to play a role in the mobility of ions in subsoils of acid soils
after the addition of both crop residues extracts and pure organic acid solutions.

Index terms: organic complexes, cation mobility, calcium, aluminum.
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“Eng. Agr,, Ph.D., IAPAR. Bolsista do CNPq. (Sanchez et al., 1982; Hue & Amien, 1989; Bessho &
SEng. Agr., Prof. Catedratico, Secdo de Nutrigdo Mineral

Planias, CENAIUSP, Caixa Postal 96, CEP 13416.008€!l 1992). Em alguns casos, esses efeitos se
Piracicaba, SP. estendem a subsuperficie do solo (Watt et al., 1991;
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Pavan, 1994; Liu & Hue, 1996; Oliveira & Pavan, MATERIAL E METODOS

1996). Em geral, os autores atribuem a formacao de

fulvatos de Ca, resultantes de um estadio avangadg®mostra do horizonte Bw de um Latossolo Vermelho-

de decomposicdo do material organico, como rdsscuro alico (LEa), coletada em area néo cultivada, foi
ponsaveis pela mobilizacdo do Ca, devido a alta §§629a a0 ar, moida, e passada em peneira de 2 mm. Sua

tabilidade d | anico. Contud composi¢cdo quimica e granulométrica encontra-se na
abriidade do complexo organico. Lontudo, COMPOss a4 1 Amostras de nabo forrageRahanus sativiis

tos organicos de baixo peso molecular s&o as f@rayeja-pretagvena strigospforam coletadas no estadio
mas predominantes no periodo inicial de decomp@e pleno florescimento em areas experimentais do Institu-
sicdo de residuos vegetais e sua reacdo no soko Agrondémico do Parana (IAPAR) em Londrina, secadas
caracterizada pela rapidez e curta duragio, concem-estufa a & durante 48 horas, moidas, passadas em
trando-se nas duas primeiras semanas ap6s a djifeira de 1 mm, e armazenadas em caixas de papel&o. A
cacdo dos residuos (Miyazawa et al., 1993; Aoyanf@MPOsicao quimica dos materiais vegetais € apresentada
19964, 1996b; Leal et al., 1996). A drastica reduc_;gé)1 Tab_ela 2. Foram preparadas colunas de PVC com dia-
metro interno de 4 cm, por 5, 10, 20 e 40 cm de altura

do teor total de C dissolvido ? da fracéo de r~nen ig. 1) e adicionaram-se, respectivamente, 75, 150, 300 e
peso molecular em favorecimento da fracdo

0 g de solo, obtendo-se uma densidade aparente de
maior peso molecular (acidos himicos e fllvicog)19 kg dmd. A parte inferior da coluna foi colocada
durante esse periodo pode ser a causa de tal cenfre um funil de plastico contendo uma fina camada de
portamento (Aoyama, 1996a, 1996b). espuma sintética. O funil foi fixado a coluna com uma fita
A capacidade de compostos organicos de bai&gesiva. Esse sistema foi adotado para facilitar a
peso molecular para solubilizar, mobilizar e reduzird{e"agem e evitar perdas de solo. A capacidade de
retencdo de agua do solo contido na coluna de 40 cm de

toxidez de Al € bem estabelecida (Wright etal., 198§tura correspondeu a 23% da massa de solo, o equivalen-
Hue et al., 1986; Pohiman & McColl, 1986; Hu

] Y % a 140 mL de agua ou uma precipitacdo de 110 mm.
& Amien, 1989). No entanto, a possibilidade dgpss o empacotamento, em cada conjunto de colunas
esses compostos mobilizarem o Ca tem recebifitam aplicados os seguintes tratamentos: controle
pouca atengéo. (sem adic&o de residuos vegetais e de acidos organicos);
Nesse contexto, o presente estudo comparourégiduo de avei,a-_pretrfl; residuo de nabo forrageiro; solu-
alteracbes na composicdo quimica da solucdo e&@§s puras de &cido citrico na forma de citrato de Ca e de

. K o) ACi inico na form in
complexo de troca de uma amostra de subsolo ac e&grgogj Euras de acido succinico naforma de succinato

apos a aplicagdo de compostos 0rganicosyq, ¢ase dos adubos verdes, adicionaram-se
hidrossoluveis extraidos de residuos vegetais g colunat de cada residuo vegetal, equivalente a
adubos verdes e de solugdes puras de acidesMg ha! de matéria seca. Os residuos vegetais foram
organicos. dispostos sobre papel de filtro adaptado na parte superi-

TABELA 1. Carbono orgéanico (C org.), pH, acidez total (H+Al), cations trocaveis e granulometria do sélo

Unidade  C org. pH H+Al Al Ca Mg K Argila  Silte Areia
desolo  (gkd) (CaCh) (cmol. kg?) (g kg
LEa 7,1 4,1 4,60 0,98 0,57 0,16 0,02 210 10 780

1C org.: oxidagdo com dicromato; pH em CaG01 mol L% H+Al: tampdo SMP; Al, Ca, Mg: KCI 1 mol-t;, K: Mehlich 1;
Al: titulacdo com NaOH; Ca e Mg: absorcdo atdmica; K: fotometria de chama; argila, silte, argila: método da pipeta.

TABELA 2. Teores totais (g kgl) de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) nos
residuos vegetais

Residuo N P K Ca Mg
Nabo forrageiro 29,4 3,2 29,9 19,2 3,8
Aveia-preta 18,4 2,1 41,7 29 1,6

1 N: Kjeldahl; P, K, Ca e Mg: extrato HCI 1 mot'L. P, Ca e Mg: emissdo atdmica induzida por plasma; K: fotometria de chama.
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or da coluna (Fig. 1). Prepararam-se solugbes purasvegetais através do seguinte procedimento de extracéo:
&cidos citrico e succinico na concentracdo de 5 mrhol kransferiram-se 6 g de residuo vegetal para um funil
com os ions Ca e K (Tabela 3). As solu¢des contendo @mtendo papel de filtro; aplicaram-se 140 mL de agua
foram preparadas a partir da dissolucdo dos acidos ordéstilada (equivalente a uma precipitacéo de 110 mm na
nicos puros em agua, adicdo de Ca(Qtdra obter uma coluna de 40 cm) utilizando uma bomba peristaltica a
concentracio aproximada de 4 mmdlde Ca e ajuste do uma taxa de 0,5 mL mih) coletou-se a solucdo em
pH para 5,0 com solucdo de KOH 0,1 mdl IO ajuste erlenmeyer e analisaram-se o pH; a acidez devida aos
do pH somente foi necessario para a solucao de citratcdd&los organicos protonados (RCOOH) pela titulagdo com
Ca, razdo pela qual tal solugédo também contém K. NiaOH utilizando azul de bromotimol como indicador; Ca
solucdes puras na forma de sais de K a concentracdeddg por espectrometria de emisséo atdmica induzida por
cation foi estabelecida pela quantidade de ion Oplasma; K por fotometria de chama e carbono orgéanico
necessario para ajuste do pH. Utilizou-se o pH 5,0 paligsolvido (COD) utilizando um analisador de carbono
as solucdes puras de acidos organicos, visando mant&stal. Estudos preliminares demonstraram que esse
nivel de acidez préximo ao observado nos extratos ewwlume de agua foi suficiente para extragdo completa dos
agua dos residuos vegetais. elementos hidrossollveis contidos nos residuos de aveia-
Antes do inicio dos tratamentos analisaram-se os copfieta e nabo forrageiro.
postos hidrossollveis presentes nos residuosApos atransferéncia dos residuos vegetais para a parte
superior das colunas, estabeleceu-se um programa de irri-
gacdao no qual foram adicionados 140 mL de agua destilada

Residuo vgetal o et
com auxilio de uma bomba peristéltica a uma taxa

E ' \ \' \ 7\ ? Papel 0,5 mL minl. Para as solucdes puras foram adicionados
de 140 mL das solugGes em cada coluna, utilizando o mesmo
10c filtro procedimento descrito para os residuos vegetais. A seguir,
Extrato retirou-se o papel de filtro contendo os residuos e adicio-
nou-se mais 140 mL de 4gua destilada em todas as colunas,
totalizando 280 mL de &gua, equivalente a uma precipita-
D ¢do de 220 mm.
; Nas solugdes efluentes das colunas de solo determina-
40 cm 5 /] Agua ram-se a acidez total (H+Al) por titulagdo com NaOH:;
omba : - . P
Solugéo acidez devida aos &cidos organicos protonados (RCOOH),
efluente por titulacdo com NaOH apés adicao de flior em excesso

FIG.1. Conjunto de colunas utilizado para o trata-

na solugéo para eliminar a acidez devida ao Al (em ambos
0s casos utilizou-se azul de bromotimol como indicador);
Ca, Mg e Al soluveis por espectrometria de emisséo

mento com residuos vegetais. No caso dasatémica induzida por plasma; K soltvel por fotometria de
solugdes puras de acidos organicos o reservachama; COD com analisador de carbono total e formas
tério de agua foi substituido pela respectiva organicas e inorganicas de Al pela técnica de separacéo

solucéo.

com resina de troca catidnica. A técnica de separacgédo das

TABELA 3. Composi¢do quimica das solucdes puras e dos extratos de residuos vedetais

Solugéo pH RCOOH Mg Ca K Total COD (mg LY
(mmol LY

Citrato Ca 5,0 2,5 4,2 25 9,2 337
Citrato K 50 51 51 10,2 357
Succinato Ca 5,0 3,8 4,4 8,2 247
Succinato K 5,0 3.4 3,5 6,9 240
Aveia-preta 6,9 0,0 1,2 0,6 22,8 24,6 1.564
Nabo forrageiro 5,7 2,9 4,5 9,1 14,7 31,2 1.223

1 RCOOH: &cidos organicos protonados; Total: RCOOH+Mg+Ca+K; COD: carbono organico dissolvido.
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formas de Al consistiu do seguinte procedimento: transfetevada em ambos os residuos vegetais, sendo
riu-se 2 cri de resina pré-condicionada (CHELEX 100maior na aveia-preta. O COD nas solugbes puras,
convertida a forma de H, com HN® ajustada a pH 4,5 equivalente & concentracéo de 5 mméldo acido

com NaOH) para seringas de 20°cpassou-se pela resi-5rganico, representou de 15 a 30% do observado

na uma aliquota de 10 mL da solugéo efluente e a se lUcH P :
. ; Py resi Y is (Tabel .
10 mL de agua destilada. Considerou-se que o Al que pas-S solucges de residuos vegetais (Tabela 3)

sou pela resina estava na forma orgéanicg) @b retido A tltlflagao das so!ugoes com N‘FJ}O_H anteAs ,da
como espécie monomérica (A Para detalhes dessa téc_apllcac;ao no solo estima o teor de aCLdO org,ar.uco
nica, consultar Campbell et al. (1983) e Driscoll (1984) Protonado (RCOOH) (Tabela 3). A fragéo de acido
Ap6s a completa drenagem das solucdes, em c#f{ico protonado foi reduzida proporcionalmente a
tratamento, desmontaram-se as colunas de 40 caantidade de cations nas solucdes de citrato de Ca
separando-se o solo em camadas de 0 a5, 5 a 10, 10 ae@e citrato de K. No caso das solu¢Bes com &cido
20 a 40 cm. Determinaram-se o pH em solucéo de;Cagliccinico, a forma protonada foi semelhante nas
0,01 mol L* na relagdo 1:2,5 (solo:solugéo); Ca, Mg e Abolucdes contendo Ca ou K. O extrato de aveia-preta

extraidos com solugéo de KCI 1 mot ba relagéo 1:10 35 apresentou grupos organicos na forma

(solo:solugao), sendo Ca e Mg determinados p@fqionada devido ao pH elevado, enquanto o de
espectrofotometria de absorgéo atbmica e Al por titulag

com NaOH 0,015 N com o indicador azul de bromotimol echbo forrf’:lgelro apre~sentou 2,9 mphot (Tabela 3);
Nas Figs. 2 e 3 sdo apresentadas as alteracdes na

K extraido com solugao de Mehlich (HCI 0,05 M 256, e . ~
0,0125 M) e determinado por fotometria de chama. composicao quimica das solucdes puras e extratos

Para permitir a comparagéo relativa dos efeitos d¥§9etais apds a percolacao pelas diferentes cama-
solucBes puras de &acidos organicos e dos extratosd@s de solo. Nas solucGes puras, a retencdo, pelo
residuos vegetais sobre a quimica do solo e da solucaspo, dos cations adicionados, foi relacionada, em
concentracdo de cations presentes nas mesmasdlguns casos, com o anion acompanhante. Os cétions
transformada em valores percentuais sendo considergfle Ca foram retidos pelo solo em maior proporcéo
como 100% o somatdrio de K, Ca, Mg e H (como RCOORjuando acompanhados do &nion citrato em relagé&o
em cada solugdo ou extrato (Tabela 3). A composicgg syccinato (Figs. 2 e 3). Para o extrato de nabo
percentual de cations das solucdes efluentes das CO'“fb?‘?ageiro, o Ca foi retido até 10 cm de profundidade,

de solo apo6s percolacao das solugdes puras e dos extr, éq?do entéo, substituido pelo K nas camadas pos-
vegetais foi calculada com base no total de cations nasqlu-. ™’ :

¢do original. Foram considerados como céations extral'(?[ gl(}re.zs (Fig. 2). OK apresgntou |nd|fergnga ao tipo
do solo todos aqueles que estavam ausentes na sol .@nlon, sendo, preferencialmente, r.etldo pelo solo
inicial e presentes na solugéo efluente de determinada ¢alds- 2 € 3). Este comportamento foi marcante no
mada de solo ou, estando presentes na soluco inicial, t¥trato de aveia-preta (Fig. 3).

ram sua concentragdo aumentada apds o mesmo procediO Al foi o principal cation extraido do solo na maio-
mento. Quando o inverso foi observado, os cations foraia das solucGes avaliadas (Figs. 2 e 3), exceto para a
considerados como retidos pelo solo. A retenc&o foi congplucdo de succinato de K e para o extrato de aveia-
derada apenas como reducao do teor em solugéo, Semﬂjéta, onde a extracio de Ca predominou no sistema

tinguir reacdes de precipitacdo, adsorcao, etc., ou, céti(zEF .3). A maior extragéo de Al pelo anion citrato em
simplesmente mantidos na agua armazenada no esp 8

poroso do solo. reﬁagéo ao succinato (Figs. 2 e 3) esta de acordo com
a constante de estabilidade dos complexos forma-
dos com Al por esses acidos organicos (Tabela 4).
RESULTADOS E DISCUSSAO Tal fato pode ser comprovado pelg Aéterminado
em ambas as solucdes (Tabela 5). Nas solu¢des com
Os extratos dos residuos vegetais apresentargiffiato, acima de 90% do Al estava na forma organi-
composicdes quimicas distintas. No extrato de ave@®, enquanto nas solugdes com succinato o Al
preta, o K foi o cation predominante, enquanto no @stava, predominantemente, na forma monomeérica.
nabo forrageiro, embora o K continuasse a ser o catl¥n caso do succinato, deve ser observado que tan-
principal, Ca e Mg estavam presentes em maioies0 Ca quanto o K presentes nas solugdes néo
proporcdes (Tabela 3). A concentracdo de COD fpoderiam responder pela extra¢éo de Al, sugerindo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.12, p.2267-2276, dez. 1999



DINAMICA DE IONS EM SOLO ACIDO LIXIVIADO

Cétions totais (%)

-165 -110 -55 0 55 110
0 Citrato de Ca ‘
[ e
010 I
0-20 ,/////%
0-40 -
T 80 -40 0 40 80
g 0 s (i
@
2 o5 L
g 010 |
© 020
0-40
-60 0 60 120
0 5?;280 forrageirg | | | | | | |
05 L
0-10 | 1
0-20 il
0-40 =
FIG.2. Composicéo relativa de céations séluveis

gue o Al foi extraido pela complexacdo com
succinato e que tal complexo néo teria estabilida-
de suficiente para competir pelo Al com a resina

(valores positivos) e cétions retidos pelo solo
(valores negativos) apo6s percolagao das
solugbes de citrato de Ca, succinato de Ca e
do extrato de nabo forrageiro por camadas de

Cations totais (%)
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solo comdiferentes profundidades (0-5, 0-10, FIG.3. Composicédo relativa de céations séluveis

0-20, 0-40 cm). Acamada zero corresponde a
composigéo relativa de cétions das solugbes
puras e do extrato de residuo vegetal antes
de serem percoladas através das camadas de
solo. Os valores percentuais foram calcula-
dos com base na concentragdo de céations apre-
sentada na Tabela 3. Cations: H Ca [
Mg B Al & RcooH . valores desconta-
dos do controle em agua.

(valores positivos) e cétions retidos pelo solo
(valores negativos) apés percolacao das solu-
¢bes de citrato de K, succinato de K e do
extrato de aveia-preta por camadas de solo
com diferentes profundidades (0-5, 0-10,
0-20, 0-40 cm). A camada zero corresponde a
composicgédo relativa de cétions das solugbes
puras e do extrato de residuo vegetal antes
de serem percoladas através das camadas de
solo. Os valores percentuais foram calcula-
dos com base na concentragdo de céations apre-
sentada na Tabela 3. Cations: 1 calll
Mg B Al & rRcooH B Valores desconta-
dos do controle em agua.

durante o fracionamento. A extracdo de Al fgberior acextraido pelo de aveia-preta e similar ao extra-
observada, principalmente, nas camadas de fde pelas solugdes com citrato. Os complexos forma-
10 cm. Nas camadas posteriores, o Al em solugdas no extrato de nabo forrageiro tém estabilidade ele-
foi mais retido pelo solo (Figs. 2 e 3). O Al extraivada, devido ao predominio de,Ahesmo a 40 cm de
do do solo pelo extrato de nabo forrageiro foi sprofundidade (Tabela 5). Nextrato de aveia-preta,
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a contribuicdo do Alpara o Al diminuiu com a retido pelo solo nas camadas superficiais (5 e 10 cm)
profundidade, enquanto o Adumentou no mesmoe extraido nas camadas inferiores (20 e 40 cm),
sentido. enquanto o Ca foi extraido ha mesma propor¢do em
A extracdo de Ca do solo foi maior na presenca ttmdo perfil de solo (Fig. 3). No extrato de nabo
anion succinato do que do citrato (Fig. 3), comportésrrageiro, tanto o Mg quanto o Ca foram mantidos
mento inverso ao observado quanto a retencéo er solugdo nos mesmos niveis observados na solu-
solo na presenca destes anions (Fig. 2). Nos extragése inicial, mesmo apos a percolacéo pela camada de
de residuos vegetais, Ca e Mg tiverem comportame#tbcm (Fig. 2). No caso do Mg, diferencas de extra-
diferenciado. No extrato de aveia-preta, o Mg fa@é&o entre as solu¢des puras podem ter sido limitadas
pelo baixo teor do elemento no solo, desde que to-

TABELA 4. Constantes de equilibrio da protonagao das as solu¢Bes demonstraram extraces equivalen-
e formacdo de complexos com Al e Cates (Figs. 2 e 3).

para &cido citrico e succinica Deve ser chamada a atencéo para o fato de que a acidez
total das solugdes, determinada por titulagdo com NaOH,
Reacdo log Ks Reagdo logks  deveria ser constituida pelo somatorio dgetdla acidez
A ?,’2 Arouednato 35 3 devida aos acidos organicos protonados (RCOOH)
Ca-citrato 3,2 Catsuccinato 2,0 (acdez calculada, Tabela 5). No entanto, nos extra-
1 Kwong & Huang (1979); Hue et al. (1986). tos de nabo forrageiro e aveia-preta, principal-

TABELA 5. Aluminio organico (Al ), monomérico (Al,), organico titulavel (Al ) e acidez total (RCOOH+A|,)
calculada e determinada nas solugdes puras e de residuos vegetais.

Solugéo Camadas A Al Alt Acidez total
(cm) Calculadd  Determinada
(mmol. L™
Citrato Ca 0-5 6,26 0,47 1,19 0,73 1,92
0-10 8,46 0,81 0,60 0,81 1,41
0-20 7,34 0,33 0,58 0,33 0,91
0-40 2,45 0,21 0,33 0,21 0,54
Citrato K 0-5 6,56 1,52 0,43 2,38 2,82
0-10 10,28 0,98 1,07 0,98 2,06
0-20 7,23 0,39 0,74 0,39 1,13
0-40 3,66 0,18 0,46 0,18 0,65
Succinato Ca 0-5 0,00 0,61 0,00 3,38 3,38
0-10 0,00 0,83 0,00 4,04 4,04
0-20 0,00 0,67 0,00 3,04 3,04
0-40 0,00 0,39 0,00 1,44 1,44
Succinato K 0-5 0,10 0,14 0,10 2,82 2,92
0-10 0,04 0,23 0,04 3,55 3,59
0-20 0,00 0,21 0,00 3,11 3,11
0-40 0,00 0,08 0,00 1,01 1,01
Aveia-preta 0-5 1,99 0,69 1,58 2,85 4,43
0-10 2,17 1,29 1,67 4,74 6,41
0-20 1,56 1,69 1,25 5,70 6,95
0-40 0,02 0,78 0,02 3,42 3,44
Nabo forrageiro 0-5 4,55 0,00 3,41 2,61 6,02
0-10 8,21 0,00 4,97 1,57 6,53
0-20 10,45 2,38 5,30 2,44 7,74
0-40 5,65 1,91 2,61 1,91 4,52

1 Acidez determinada - acidez calculada.
2 Somatdrio do Al monomérico () e acidez devida aos grupos organicos protonados (RCOOH).
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mente,ocorreu uma granddiferenca entre o valor Cétions (cmakg™)
determinado e o valor calculado. Essa diferenga pc 0 05 1 15 2 25
ser atribuida ao que foi denominado de Al orgéanic
titulavel (Aly) (Tabela 5), uma fracdo dogha qual Controle
0s complexos formados com Al seriam estaveis 0
suficiente para permitir sua passagem pela resina
troca catibnica, mas ndo para impedir que o mest 05 |citrato de Ca
fosse hidrolisado durante a titulagdo. Mesmo pa 510
ligantes fortes como o_citra_lto haveria uma fracéo ( 10-20 |
Al, que poderia ser hidrolisada (Tabela 5). Tal fa
demonstra que os extratos de nabo forrageiro e ave 20-40
preta possuem uma grande diversidade de comp
tos organicos com capacidade de complexagéo 05
Al diferenciada. 5-10 ‘ E Succinato de Ca
O pH em CaGlnas solugGes puras aumentou el 1499
relacdo ao controle apenas na camada superfic
sendo o maior efeito observado para a solucéo 20-40
citrato de Ca (Fig. 4). De modo geral, o pH na cama
de 0 a 5 esteve entre 0 pH inicial do solo, 4,1 e 0 05
das soluges, 5,0. Nos extratos de residuos ve 510 Ci
. . . itrato de K
tais, 0 aumento de pH acima do controle foiobserv >, l
do até na camada de 20 a 40 cm, sendo o de n
forrageiro mais efetivo do que o de aveia-pref _ 20-40 ||||E |
(Fig. 4), apesar de o pH inicial do extrato de avei 5
preta ser superior (Tabela 3). § 05
Com a elevacéo do pH, o teor de Al trocaveldim & 549
nuil_J em todos os tratamentos, e novamente o ma 8 1020 r Succinato de K
efeito observado foi no citrato de Ca, entre ¢
solucBes puras, e no nabo forrageiro, entre os extre 2040
de residuos vegetais (Fig. 5). Nas solucdes puras
: SIS |
O 0-5cm ] 5-10 |
0 5-10 cm 10-20 .
g 10-20 cm 2040 Extrato de aveia
m 20-40 cm HliliE |
S5 1 05 = |
510 =] |
10-20 |
Extrato de nabo
20-40 ||| r
FIG.5. Teores trocaveis de KOO, callll Mg B e
] Al B, em diferentes camadas (0-5, 5-10, 10-20
Agua Ca K Ca K Aveia Nabo e 20-40 cm) da coluna de 40 cm de profundidade
Citrato Succinato Extrato apos a percolacéo das solugdes puras de citrato
Solucdo (Ca e K) e succinato (Ca e K) e dos extratos

FIG.4. pH (CaCl) em diferentes camadas do solo
apos percolacao das solugdes pela coluna de
40 cm.

de nabo forrageiro e aveia-preta. A camada
zero corresponde ao teor de céations trocaveis
no controle.
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efeito foi observado até, no maximo, 10 cm, enquan- A mobilidade de ions foi influenciada principal-
to nos extratos de residuos vegetais atingiu a camzente pela constante de estabilidade dos complexos
da de 20 a 40 cm. Nos extratos de residuos vegetaiganicos formados e sua interagdo com a superficie
ou nas solucdes puras contendo citrato, de troca. A maior retengédo de H e Ca pelo solo na
complexacéo organica também teria um importanpeesenca do anion citrato em relagéo ao succinato
papel na diminuic&o do teor de Al trocavel, em fagegode ser entendida pela constante de estabilidade
do elevado teor extraido (Figs. 2 e 3). A capacidadessas formas organicas em relagéo ao Al (Tabela 4).
de troca efetiva (Ca+Mg+K+Al) praticamente ndd\s formas acida e de citrato de Ca possuem
foi alterada nas solugdes puras, enquanto nos exganstante de estabilidade inferior a forma citrato de
tos de residuos vegetais ocorreu aumento atéladesse modo, tanto H quanto Ca seriam substitu-
camada de 10 cm (Fig. 5), o que demonstra que afs#s pelo Al do solo no complexo organico. Conse-
nas os Ultimos teriam alcalinidade suficiente paradélentemente, o Ca ocuparia a carga liberada no
geracdo de cargas negativas dependentes de pi@omplexo de troca pela complexacao do Al, aumen-
A ocupacéo do complexo de troca por Ca foi simiando o seu teor trocavel nas camadas superiores.
lar em ambas as solucdes puras, citrato de c& A\, por sua vez, teria seu teor trocavel reduzido
succinato de Ca (Fig. 5), apesar de o succinato ap?la formacéo de complexos organicos sollveis e
sentar maior capacidade de manter Ca em solucad@sterior mobilizacéo pelo fluxo de agua.
que o citratqFig. 2). Por outro lado, o teor de Ca Esses sdo resultados comumente observados em
trocavel diminuiu quando o cation estava auserfgtudos utilizando citrato ou fulvato de Ca, embora
na solucdo aplicada (citrato de K, succinato de K) & fulvato tenha sido menos efetivo na extracdo do Al
em baixa proporcao relativa, no caso do extrato fe cOnseqientemente, na retencéo do Ca (Watt
aveia-preta (Fig. 5). O extrato de nabo forrageiled al., 1991; Noble et al., 1995; $mlth etal., 19_95; Liu &
proporcionou o maior aumento no teor trocavel daue: 1996). No caso do succinato, a estabilidade da
Ca entre os tratamentos avaliados, mesmo na cafiPiMa &cida & superior & observada quanto as formas
da de 10 a 20 cm (Fig. 5). Devido ao teor elevado gyccinato de Al e succinato de Ca (Tabela 4), o que

elemento no referido extrato (Tabela 3), a retengéo%féol'ca a manutengdo de H em solugdo. A extragao

Ca pelo complexo de troca teve pouco reflexo no Sgﬁeferenmal de Ca em relacéo a Al, no entanto, pode

teor em solucéo até 20 cm de profundidade (Fig. r explicada pela maior energia de ligacao do Al em

Na camada de 20 a 40 cm, a extracio de Ca do Sé (]fu;ao ao Ca nas cargas de superficie nos coléides

- ~ . solo. Tal comportamento justifica a maior
indicada pela reducéo do teor trocivel, manteve ¢ . b Jus

= . efetividade de succinato na extracdo de Ca em rela-
teor em solugc&o no mesmo nivel das camadas antéi-

ores (Fig. 2). O Mg foi extraido do solo em todas g&0a C.”TatE” que e mais efetivo na extraci‘ao de Al.
> ~ . Alixiviacao preferencial de Ca emrelacdo a K, nas
solucdes puras, razado pela qual seu teor trocével f

of ~ . )
. . : ,\ao\ugoes puras e nos extratos de residuos vegetais,
reduzido. Nos extratos de residuos vegetais, o 9 L ~ N
N S .eutro indicativo da formacao de complexos organi-
foi retido nas camadas superficiais, sendo extrai

tir de 10 d : i tir de 20 s com Ca, uma vez que em sistemas inorganicos a
apartirde 19 cm no de avela-preta € a partir de 0 (latiyigade do complexo de troca é maior para o Ca
no de nabo forrageiro (Fig. 5).

A . i . (Loyola Junior & Pavan, 1989). Na forma complexada,
O K foi indiscriminadamente o cation mais retidQ, ¢ teria sua carga liquida alterada pela formacéo de
pelo solo quando presente em solucéo (Figs. 2 € mplexos organicos de carga nula ou até negativa.
deste modo, seu teor trocavel aumentou, princip@iante da carga liquida negativa do solo, esses com-
mente na camada superficial (Fig. 5). No extrajflexos seriam preferencialmente lixiviados em
de nabo forrageiro, em face do elevado teor de @#acio ao K. Esse comportamento poderia explicar,
(Tabela 3), a retengéo de K foi menor do que a de @ exemplo, a grande retencéo do K e a lixiviagdo do
na camada superficial, sendo, sua participa¢&@a no solo, no caso do extrato de aveia-preta.
relativa no complexo de troca aumentada em profun- A quimica do Al em solugcéo também pode estar
didade, a medida que a de Ca era diminuida (Fig. Bpvolvida na extracédo de Ca pelos extratos de nabo
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forrageiro e aveia-preta. Apos a percolagao atravésNo caso do extrato de nabo forrageiro, embora a
das camadas de solo, os extratos apresentaram fg@senca de acidos organicos na forma de sais de K
res consideraveis de Al na forma organica passiveisnbém fosse a mais importante, também ocorreriam
de hidrolise, indicando a presenca de complexos gigis na forma de Ca e Mg (Tabela 3). Nessas condi-
menor estabilidade (4] Tabela 5). A hidrélise des- ¢ges, os acidos organicos associados a Ca e Mg no
ses complexos contribuiria para a redugéo do Al esxtrato inicial teriam grande contribuicéo para a ma-
solucéo e extracdo de Ca segundo a sequénciandgncio tanto do Ca quanto do Mg em solucio,

reacoes: principalmente durante a percolagéo através das ca-
madas superficiais de solo. Desse modo, tais com-
RCOO1/3AB* = RCOO+1/3AR* (1) postos teriam 0 mesmo comportamento observado

para o acido succinico. Por outro lado, a diminui¢céo
SOLO1/2C&'+1/3 AF* = SOLO1/3AP*+1/2C&(2)  do teor de H e 0 aumento do de Al em solucdo com a
percolacéo do extrato se assemelha ao comportamento
observado quanto ao &cido citrico. Considerando a
RCOO1/3AI+ SOLO1/2C&*~ SOLO1/3AIR+ maior proporcéo de cations lixiviados pelo extrato de

nabo forrageiro em relacéo ao de aveia-preta, supde-
RCOO1/2C&" (4) se que o primeiro apresentaria maior quantidade e

. i diversidade de 4cidos organicos em relacdo ao se-
Com a percolacéo dos extratos através das cagando.

lo, haveria a formacao dos complexos orgas , . . . . -
dgs de solo, ha . 9~ P . 9 Varios trabalhos tém indicado os acidos fulvicos
nicos com Al até a saturacdo da capacidade

gc?mo compostos organicos com alta capacidade para
‘a%'toxificagéo do Al e mobilizagdo de Ca para a

tabilidade seriam passiveis de hidrélise, ”berandosﬂbsuperﬁcie do solo (Watt et al., 1991; Noble et al.,

Al complexado em solu¢do (equagdo 1). O Ca seliggs: gmjth et al., 1995; Liu & Hue, 1996). Os resulta-
trocado por Al no complexo de troca, dada a maighg ghservados neste trabalho indicam que com-
afinidade pelo dltimo (equagdo 2), e pela complexacBstos organicos hidrosséluveis de baixo peso
com o anion organico, antes complexado com 0 Afsjecular, extraidos de residuos vegetais de adubos
0 Ca passaria a solugéo, sendo entdo mobilizafgjes coletados no estadio de pleno florescimento,
(equacdo 3). A equacéo 4 representa o saldo gasbem apresentam o mesmo comportamento.
reacoes. Desse modo, o residuo de aveia-preta, quando ma-
Tais observagoes permitem o entendimento dggjado em solos que receberam calagem, teria poten-
processos que ocorreram nas solugoes de residg@ppara transporte de Ca para a subsuperficie, con-
vegetais. No caso do extrato de aveia-preta, R¥me ja observado por Pavan (1994). Ja o residuo de
acidos organicos presentes em solucao estariamnago forrageiro teria a vantagem de associar a capa-
forma de sais, principalmente de K. Formagidade de mobilizagdo de Ca com a de imobilizacdo
protonadas ndo seriam observadas, dada a auséggial. Considerando, ainda, o alto teor de Ca no
de Htitulavel (Tabela 3). Nessa condicéo, seria defg&iduo de nabo forrageiro, o uso de ambos em siste-
esperar que diferentes complexos organicos fossfifds de rotacdes de culturas permitiria a reciclagem
formados durante a percolacgao do extrato atravésdip elemento, reduzindo os riscos de perdas por
solo. De fato, observou-se que H, Ca e Al tiverafixiviago fora do alcance do sistema radicular.
seu teor em solugdo aumentado a medida que o de K
foi sendo diminuido com a profundidade. Desde que CONCLUSOES
o ion K ndo pode responder por esse processo, de-
vido a baixa seletividade do complexo de troca, a 1. Os residuos vegetais de nabo forrageiro e aveia-
extracdo de Ca e H pode ser atribuida a formacaopteta apresentam compostos organicos hidros-
complexos com acidos orgéanicos do tipo succinicesellveis capazes de formar complexos estaveis com
a de Al com os do tipo citrico. Al e Ca.

RCOO+1/2C&' = RCOOL/2C&* (3)
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2. Na forma complexada, a mobilidade do Al e dau, J.; HUE, N.V. Ameliorating subsoil acidity by surface
Ca em solo &cido com cargas variaveis dependentes application of calcium fulvates derived from common
de pH é aumentada. organic materialsBiology and Fertility of Soils,

Berlim, v.21, p.264-270, 1996.

LOYOLA JUNIOR, E.; PAVAN, M.A. Seletividade de
troca de cations em solos acidBgvista Brasilei-
ra de Ciéncia do SolpCampinas, v.13, n.2, p.131-

AOYAMA, M. Fractionation of water-soluble organic 138, 1989.
substances formed during plant residue decompositigiiyazAwA, M.: PAVAN, M.A.: CALEGARI, A. Efei-
and high performance size exclusion chromatography  to do material vegetal na acidez do sdevista
of the fractionsSoil Science and Plant Nutrition Brasileira de Ciéncia do Solp Campinas, v.17,
Tokio, v.42, n.1, p.21-30, 1996a. n.3, p.411-416, 1993.
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