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RESUMO

O cultivo intensivo pode alterar a composi¢io quimica da solugio do solo,
favorecendo a perda de solutos. Dessa forma, poderia mudar a composi¢io quimica
dos cursos de agua. Foirealizado um estudo na fazenda da EPAMIG em Oratoérios,
Minas Gerais, de junho de 1996 a maio de 1997, para avaliar o efeito do manejo do
solo na composicao quimica da solug¢iao do solo, considerando as condig¢des
climaticas. O carbono organico soluvel também foi determinado na solugio do
solo e no defliivio de pequenos cursos de agua. Foram realizadas extragdes mensais
da solucao do solo sob diferentes coberturas vegetais, nas camadas de 0-20, 20-40
e 40-100 cm de profundidade. A extraciao da solugido do solo foi feita por
centrifugacido, a uma forgca centrifuga relativa correspondente a 900 g. Em
acréscimo, foram feitas coletas semanais de deflavio de quatro pequenos cursos
de agua com uso variado de suas respectivas areas de drenagem. Foi observada
uma ligeira elevacio na concentracio de ions em solug¢éo com o inicio do periodo
chuvoso, sendo esse fato mais acentuado para o carbono organico solavel na solugao
do solo e no deflivio. A adubaciao mineral promoveu o deslocamento de ions
trocaveis, em profundidade. A lixiviacgédo foi favorecida, principalmente, no solo
sem cobertura vegetal. A movimentacio de carbono organico soluvel foi maior no
solo sob pastagem, apesar do menor teor na solucao do solo, em comparacéio aos
outros solos. No curso de agua drenado em area de pastagem, também foi
encontrada a maior concentracgéo de carbono organico soluvel.

Termos de indexacao: lixiviado, pH, condutividade elétrica, nutrientes cationicos,
aluminio.
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SUMMARY: CHEMICAL COMPOSITION OF SOIL SOLUTION UNDER
DIFFERENT LAND COVER AND SOLUBLE ORGANIC CARBON
IN WATER FROM SMALL CREEKS

Intensive land use can change the chemical composition of the soil solution and cause
solute losses. Thus, it can alter the chemical composition of water courses. A study was carried
out in a farm of EPAMIG in Oratorios, state of Minas Gerais, Brazil, from June 1996 to May
1997, to evaluate the effect of soil management on the chemical composition of soil solution,
taking climatic conditions into consideration. Soluble organic carbon was also determined in
the soil solution and in water streams of small watersheds. Soil solution was extracted monthly
from soils under different land uses from three layers: 0 to 20, 20 to 40 and 40 to 100 cm. The
soil solution was extracted by centrifugation, at a relative centrifuge force of 900 g. Additionally,
water samples were collected from four creeks draining out of watersheds under different land
uses. A slight increase in the ion concentration was observed in the soil solution in the beginning
of the wet season. The changes were pronounced for the soluble organic carbon in the soil
solution and water streams. Soil fertilization promoted the displacement of exchangeable ions
to the soil solution down through the soil profile. The highest soil leaching was found for the
bare soil. The soluble organic carbon movement across the soil profile was higher under
pasture, even though its concentration was the lowest compared to the other land uses. The
highest soil organic carbon was observed in water of a creek draining out of a pasture watershed.

Index terms: leachate, pH, electrical conductivity, cationic nutrients, aluminum.

INTRODUCAO

O solo é uma massa porosa, com parte dos espacgos
vazios normalmente ocupados pela dgua. Na
realidade, ndo se trata de Agua pura, mas de uma
solucdo que contém diversos solutos que influem no
desenvolvimento das plantas.

Mesmo em um ecossistema em estado natural,
ocorrem modificacées de umidade e temperatura em
decorréncia de variacoes climaticas que influenciam
0s processos fisico-quimicos e biolégicos do solo,
modificando algumas caracteristicas, tais como:
umidade do solo, atividade microbiolégica, teor e
composi¢ido da matéria organica, complexo argilo-
hiimico, capacidade de troca cationica e lixiviacdo de
nutrientes.

A disponibilidade dos ions para as raizes das
plantas é controlada por varias reacbes, a saber:
equilibrio entre acido e base, complexag¢io 16nica,
precipitacao e dissolucio de solidos, oxidacdo, reducio
e trocas i6nicas. A cinética dessas reacoes e a taxa de
absorc¢ao bioldgica controlam a concentracao do ion
na soluciao de solo (Chaves et al., 1991).

A absorcao de elementos quimicos pelas raizes das
plantas da-se a partir da solucéo do solo (Raij, 1991).
O conhecimento da composi¢ao quimica da solucéo de
solo fornece subsidios importantes para o
entendimento das alteracgdes fisicas e quimicas
advindas do uso e manejo e para o monitoramento
das varias praticas de melhoramento do solo (Simard
et al., 1988; Campbell et al., 1989). Pode também
auxiliar nas estimativas da taxa de intemperismo,
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na taxa de ciclagem dos elementos quimicos e no
influxo e lixiviagdo de nutrientes no campo.

Com o advento da industrializagdo e a expansao
agropecuaria, aliados a um elevado grau de
consumismo, houve quebra do equilibrio natural de
grande parte dos ecossistemas. A deterioracdo da
qualidade da 4gua é uma das primeiras conseqiiéncias
advindas do uso e manejo inadequados dos recursos
naturais (Quian et al., 1994).

As atividades antrdpicas tém prejudicado a
qualidade e quantidade da 4gua, especialmente a 4gua
superficial, pela descarga de efluentes sem qualquer
tratamento. O uso e o manejo inadequados de
fertilizantes e agrotdxicos tém deteriorado a qualidade
das aguas superficiais.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia do uso e manejo do solo e variagoes
temporais, decorrentes das condi¢ées climaticas, na
concentracdo dos elementos quimicos na solucao do
solo e do carbono organico soltivel na solugdo e no
defltvio de pequenos cursos de agua.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em area experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), situada no km 12 da rodovia Ponte Nova-
Oratérios, MG.

A precipitacdo pluviométrica registrada foi de
1.482 mm, no periodo de 15 de agosto de 1996 a 31
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julho de 1997 (dados quinzenais), no Posto Meteorologico
da Central de Pesquisa e Experimentacio da Cana-
de-Agtcar (CECA) da Universidade Federal de Vigosa,
a, aproximadamente, 1 km da drea experimental.

Parcelas de 6 x 6 m foram delimitadas em dois solos
sob dois sistemas de manejo: (a) Latossolo Vermelho-
Amarelo sem cobertura vegetal (LVA(Ad)) e sob cafezal
(LVA(CY)); (b) Argissolo Cambico sob pastagem
(PVA(Pa)) e sob mata nativa (PVA(Mt)), conforme
caracterizacdo (quimica e fisica) apresentada no
quadro 1. As coletas mensais de amostras de solo para
extracdo da solucio foram efetuadas nas camadas de
0—-20, 20—40 e 40—100 cm de profundidade, com trés
repetigoes, no periodo de junho de 1996 (més 6) a maio
de 1997 (més 5).

O método utilizado na extracao da solucéo de solo
foi o da centrifugacio, descrito por Gillman (1976),
com algumas adaptacoes (Miranda, 1993). A umidade
do solo foi elevada até -10 kPa, sendo as amostras
incubadas por quatro dias e submetidas a uma forca
centrifuga relativa correspondente a 900 g, por 40
minutos, para extracao da solucao de solo.

Na solucédo de solo, foram determinados: pH, por
potenciometria; condutividade elétrica (CE), por
condutivimetria; Ca2", MgZ* e Fe, por espectrofotometria
de absorcio atomica; Nat e K*, por fotometria de
emissdo de chama; Al3*, por colorimetria, pelo método
do aluminon (McLean, 1965); SO,2, por turbidimetria
(Chesnin & Yien, 1950); N-NOg-, por colorimetria
(Cataldo et al., 1974) e carbono organico soltvel (COS),
determinado colorimetricamente pelo método descrito
por Bartlett & Ross (1988).

Amostras do deflivio foram coletadas semanalmente,
no periodo de 1° de agosto de 1996 (semana 1) a 31 de
julho de 1997 (semana 52), no curso da agua nimero
1, denominado “misto”, com predominancia de cultivos
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anuais e pastagem na area de drenagem. Na area
drenada pelo cérrego 2, denominado “pasto”,
predominava pastagem de capim-meloso (Mellinis
minutiflora Pal. De Beauv.). No nimero 3, “mata
nativa’, com predominancia de mata natural. O Gltimo
ponto de coleta (4) localizava-se em represa na saida
da area experimental, sendo, portanto, denominado
“represa”, com uso de sua area de drenagem também
bastante diversificado, como no cérrego misto.

Na soluc¢éo do defltivio, foram determinados: o pH,
por potenciometria; a condutividade elétrica, por
condutivimetria, e o carbono orgéanico soltivel (COS),
determinado colorimetricamente pelo método descrito
por Bartlett & Ross (1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao quimica da solucéo de solo
pH da solucao de solo

A variagio temporal do pH da solugdo de solo e o
seu comportamento nas trés camadas em estudo sao
apresentados na figura 1, na qual se verifica ligeira
reducdo do pH em todos os solos, nos primeiros meses.
Essa redugdo foi mais acentuada no Latossolo
Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal, onde a
lixiviacdo de bases mostrou-se mais intensa. A
diminuicdo do pH da solucao pode ser atribuida a
elevacdo da concentracdo de H* no meio pelo aumento
da decomposicido da matéria organica, advinda da
atividade microbiana com o inicio do periodo chuvoso
ap6s um periodo de seca (Alexander, 1977).

Constatou-se que a solucio do solo sob cafeeiro foi
mais acida que as demais solugdes de solos sob outras
coberturas vegetais, sendo esse efeito mais acentuado
em profundidade (Figura 1). O Latossolo Vermelho-

Quadro 1. Caracterizacao fisica e quimica de materiais de Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal
(LVA(Ad)) e sob cafeeiro (LVA(Cf)) e de Argissolo Cambico sob mata (PVA(Mt)) e sob pastagem
(PVA(Pa)) na camada de 0-20 cm de profundidade

Caracteristica LVA(Ad) LVA(CY) PVA(Mt) PVA(Pa)
Areia g kg1 394 403 613 387
Silte g kg! 108 111 130 207
Argila g kgl 498 486 257 406
Equivalente de umidade m3 m-3 0,258 0,260 0,218 0,296
pH em H:0 (1:2,5) 4,7 4,3 4,8 5,3
Ca?* mmol . dm-3 11,05 9,58 4,88 7,88
Mg2* mmol . dm-3 4,25 4,52 2,74 2,63
Al3* mmol . dm-3 7,83 15,93 6,63 3,27
K mg dm-3 120,82 151,51 65,36 110,38
Na mg dm-3 2,04 2,72 2,81 3,86
Matéria orgénica g kg-! 47,00 38,07 30,67 45,33
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Amarelo sob cafeeiro foi adubado, duas vezes ao ano,
com cerca de 250 g por cova da férmula 20-5-20 para
cada aplicacdo. Além disso, também foi adicionado
gesso a esse solo. Outro fator, que pode ter contribuido
para reducdo do pH, principalmente no Latossolo
Vermelho-Amarelo sob cafeeiro, é o anion NOg. Este,
em geral, provém da nitrificacido do ion amonio, seja
ele originado da matéria organica do solo, seja de
adubos nitrogenados, seja até mesmo de adubos verdes
ou organicos.

A elevacio da forca i6nica da solucdo constatada
pelo aumento da condutividade elétrica (Figura 1) pode
também ter contribuido para a reducio do pH na solucio

do solo sob cafeeiro. Varios trabalhos tém demonstrado
que a forca i6nica da solucdo altera a acidez do solo.

A perda de CO, do solo durante a amostragem, o
transporte e a centrifugacao para extracdo da solugio
de solo podem ter influenciado o pH da solugédo. O pH
médio mensal da solu¢io de solo varioude 4,3 a 5,3,
sendo mais elevado que o pH do solo (Quadro 1). Em
média, o pH da solug¢io foi superior ao do solo em 34,8 %
no solo sob mata; 22,6 %, no solo sob pastagem,;
32,6 %, no solo sem cobertura vegetal, e 26,8 %, no
solo sob cafeeiro. Resultados com tendéncias
semelhantes foram encontrados por Adams et al.
(1980), Miranda (1993) e Su & Evans (1996), enquanto
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Figura 1. Variacao mensal do pH e da condutividade elétrica (CE) na solugciao do Argissolo Cambico sob mata
(PVA(Mt)) e sob pastagem (PVA(Pa)) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal (LVA(Ad))
e sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés profundidades. Média de

trés repeticoes.
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Wolt & Gravel (1986), Elkhatib et al. (1987), Curtin
& Simillie (1995), Ross & Bartlett (1996) e Andreola
(1996) encontraram valores de pH da solucdo préximos
ou inferiores aos do pH do solo.

Outro fator que, possivelmente, pode distanciar ou
aproximar o pH da solucéo de solo do pH do solo seria
a proporc¢ao solo: agua. Na determinacio do pH em
4agua, a relacdo solo:agua utilizada foi de 1:2,5. Na
extracgao da solugéo de solo, a relagéo foi cerca de 1:0,3.
Sabe-se que o pH da solucéo varia de acordo com a
concentracdo eletrolitica da solugdo de solo. Nesse
contexto, esperava-se que o pH da solucdo de solo extraida
por centrifugacio fosse menor que o do solo, visto que,
pelo efeito de diluicao, o pH do solo em 4gua tende a se
aproximar do pH da dgua. Entretanto, outros fatores,
tais como; composi¢io i6nica da solugao, decomposi¢io
da matéria organica, retirada de COg e forca i6nica
da solucdo influenciaram o pH da solucéao de solo.

Condutividade elétrica da solugédo de solo

A condutividade elétrica é um indicador da
concentracao de ions na solucéo de solo e, no presente
estudo, variou de acordo com o uso do solo (Figura 1).
O solo sob pastagem apresentou o menor valor de
condutividade elétrica, enquanto o solo sob cafeeiro
com adicéo de fertilizantes quimicos exibiu os maiores
valores. Na camada superficial, verificou-se que o
solo sob mata natural apresentou valores de CE
superiores aos do solo sob pastagem, indicando ser
este um ecossistema mais conservador de nutrientes.

Os solos sob mata natural e pastagem apresentaram
padréo de variagao da condutividade elétrica ao longo
do periodo em estudo diferente do apresentado pelo
solo sem cobertura vegetal e sob cafeeiro, ambos
adubados (Figura 1). Os coeficientes de variacao
médios mensais em todas as profundidades ao longo
do ano foram de 35 %, nos solos sem adubagéo mineral
(PVA(Mt) e PVA(Pa)), e de 53 %, em solos com
adubacio (LVA(Ad) e LVA(CY)).

No solo sob cafeeiro, foi possivel verificar o efeito
da lixiviacdo de nutrientes apés a adubac¢do mineral.
Os valores de condutividade elétrica aumentaram em
profundidade, evidenciando a movimentacdo de
elementos quimicos. A auséncia de picos acentuados
de elevacdo de CE em profundidade no solo sem
cobertura vegetal com adubac¢do mineral pode ser
devida a periodicidade da amostragem. A extracao
mensal da solug¢do de solo néo foi suficiente para
detectar a lixiviagdo de nutrientes em area descoberta,
que deve ter sido intensa, considerando-se, ainda, que
a precipitacio pluviométrica no periodo foi elevada.

Pela figura 1, constata-se que, nos solos adubados,
os niveis de estabilizac¢do da condutividade elétrica apos
o periodo de chuvas (a partir do nono més) foram bas-
tante proximos nas trés profundidades estudadas. Esse
fato demonstra que as perdas por lixiviacao de nutrien-
tes podem ser muito altas e, mesmo nos solos aduba-
dos, podem ocorrer deficiéncias em algumas épocas.
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Calcio na solucéo de solo

As concentragoes médias de calcio na solucao de solo
no sexto més, na camada superficial (Figura 2), foram
de, aproximadamente, 1,1; 0,2; 1,9; e 2,5 mmol L'},
respectivamente, para PVA(Mt), PVA(Pa), LVA(Ad) e
LVA(CY). Tais valores diminuiram acentuadamente
a partir do 12° més.

Os resultados indicaram que a adubagao com NPK
(20—5-20) no Latossolo Vermelho-Amarelo sem
cobertura vegetal elevou, abruptamente, os teores de
calcio em solucdo, principalmente na camada
superficial. No Latossolo Vermelho-Amarelo sob
cafeeiro, o aumento de Ca?" foi verificado somente nas
camadas subsuperficiais. Verificou-se, também,
elevacido acentuada da concentracio de Ca2+ em solucdo
no sexto més; quase que simultaneamente a
diminuic¢do de calcio na camada superficial, detectou-
se pequeno aumento na camada intermediaria e,
posteriormente, na camada de 40—100 cm (Figura 2).
Esse fato indicou que o Ca2* foi deslocado dos sitios de
troca e movimentou-se ao longo do perfil.

Os valores médios trimestrais dos teores de Ca%*
na camada superficial do solo decresceram na seguinte
ordem: LVA (Ad) > LVA (Cf) > PVA(Pa) > PVA(Mt).
Na solucao de solo, os teores de Ca2" ndo seguiram a
mesma seqliéncia, ou seja: LVA (Cf) > LVA (Ad) >
PVA(Mt) > PVA(Pa). No solo sob mata natural, as
variagbes porventura existentes na solugio de solo
foram, provavelmente, decorrentes de variacées
climaticas, lixiviacdo de copa e tronco da floresta,
atividade microbiana e sazonalidade na absorc¢ao de
nutrientes pela vegetacao.

Magnésio na solucao de solo

As curvas de magnésio na solucéo de solo em todos
0os tratamentos apresentaram comportamento, ao
longo do periodo estudado, semelhante ao das curvas
de célcio (Figura 2). No inicio do periodo chuvoso,
houve elevacédo do teor de magnésio na solugao de solo,
principalmente na camada superficial.

Verificou-se que a aplicacio do fertilizante NPK
(20-5-20), a partir de outubro de 1996, aumentou os
teores de magnésio na solu¢io, na camada superficial,
em Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura
vegetal (LVA(Ad)). A auséncia de picos acentuados
na concentracao de Mg2", nas camadas mais
profundas, indicou que a lixiviac¢do foi intensa nesse
solo, tendo sido a extracdo mensal de solugéo de solo
insuficiente para detecta-la.

Ao contrario do solo sem cobertura vegetal, o
retardamento da movimentacdo de Mg2* no solo sob
cafeeiro deveu-se, provavelmente, a absor¢io pelas
plantas e aos restos de material organico em varios
estadios de decomposigao existentes na projegao da copa
do cafeeiro, os quais, possivelmente, retardaram a
solubiliza¢io do fertilizante. No entanto, a partir do
sétimo, oitavo e nono més, respectivamente, nas
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camadas de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, houve
estabilizacido na concentracio de Mg2t em patamares,
semelhantes tanto no LVA(Ad) quanto no LVA(CY).

Potassio na solucéo de solo

O potassio na solucao de solo (Figura 3) apresentou
comportamento semelhante ao do solo, ou seja, a
adubacgédo com a formula 20-5—-20 aumentou os teores
de potassio na solucédo de solo, principalmente no solo
sob cafeeiro, a partir de outubro de 1996.

Em geral, as curvas de potdssio em solucéo
seguiram as mesmas tendéncias observadas para o
calcio e para o magnésio, embora se percebesse certo
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Figura 2. Variacio mensal da concentracéo de calcio e de magnésio na solucio do Argissolo Cambico sob

mata (PVA(Mt)) e sob pastagem (PVA(Pa)) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal
(LVA(AAQ)) e sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés profundidades.

desbalanco, ja que seus teores eram maiores do que
os de Mg?* e bem préximos aos de Ca%* em solucéo.

A lixiviacdo do potdssio no solo sem cobertura
vegetal fol intensa, e, tal como ocorreu com o calcio e
com o magnésio, a amostragem mensal foi também
insuficiente para detectar a varia¢do na concentracio
de potassio advinda do processo de lixiviacgéo,
principalmente nas camadas de 20—40 e 40-100 cm
de profundidade.

O maior teor de potassio na solucdo de solo sob
cafeeiro, comparativamente ao solo sem cobertura
vegetal, pode ser atribuido, em parte, a maior
capacidade de troca cationica do LVA (Cf) e, portanto,
a maior retencio do elemento, apesar do menor pH do
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solo e da solucao em relacao ao LVA (Ad). Um fato
talvez de maior relevancia é que parte do potassio pode
encontrar-se imobilizada na cobertura de restos
vegetais que recobrem o solo sob cafeeiro. Com a
decomposi¢do da matéria organica, esse potassio vai
sendo liberado lentamente e mantendo, portanto,
teores mais elevados em solucdo. Com o inicio do
periodo seco, o teor do elemento diminui em solucdo,
principalmente nas camadas mais profundas do solo.

Saédio na solucao de solo

Os teores de s6dio na solucio de solo, ao contrario
do que ocorreu com o potassio, nio aumentaram na
camada superficial (0—20 cm) com a adubacio mineral
do solo com NPK (20-5-20) (Figura 3).
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Aumentos na concentracio de sédio em solucio
foram verificados em todas as coberturas vegetais e
em todas as camadas estudadas a partir do nono més,
com a intensificacdo das chuvas. Tal fato indicou uma
inter-relacdo com a decomposi¢do da matéria organica,
ja que entradas de s6dio via precipitagdo pluvial, se
existentes, sdo pequenas em virtude da auséncia de
poluicdo atmosférica. A elevacido de sédio em
profundidade (Figura 3) indica também ocorréncia de
translocac¢do do elemento.

Aluminio na solucio de solo

A concentracido média mensal de aluminio na
solugdo de solo diminuiu em profundidade no solo sob
pastagem e sem cobertura vegetal. Nas camadas mais
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Figura 3. Variacdo mensal da concentracio de potassio e de s6dio na solucéo do Argissolo Cambico sob mata
(PVA(Mt)) e sob pastagem PVA(Pa) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal (LVA(Ad)) e
sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés profundidades. Média de

trés repeticoes.
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profundas, os teores de aluminio em solucéo de solo
sob cafeeiro aumentaram de forma acentuada. O
coeficiente de variacio para o Al em soluc¢io (em média,
71 %) foi o mais elevado dentre os elementos
analisados, s6 sendo ultrapassado pelo N-NOj'.

Verifica-se, na figura 4, que, com o aumento da
umidade do solo, ocorreu ligeira elevacao dos teores de
Al em solu¢do na camada superficial (0-20 cm), inde-
pendentemente da cobertura vegetal, indicando asso-
clacdo entre essas variaveis. De acordo com Mendonca
et al. (1991), nos solos de regides tropicais, o complexo
matéria organica-Al é muito importante no controle
da toxidez por Al. A mineralizacio da matéria orga-
nica pode acarretar grande liberacdo de Al3* para a
soluc¢do de solo. Dessa forma, pecebe-se uma tendén-
cla a ocorrer maiores concentracoes de Al3* na solu-
¢ao de solo, principalmente na camada superficial, com
a reducdo nos teores de COS (Figura 4).

Josias Miranda et al.

A concentracéo de aluminio na solu¢éo de solo sob
cafeeiro aumentou em profundidade (Figura 4),
indicando uma movimentacao de Al3* provavelmente
em decorréncia da aplicacao do gesso. Esse cafeeiro
tinha aproximadamente sete anos de plantio, e foi
realizada a aplicacdo de sulfato de calcio antes de seu
estabelecimento. Diversos estudos (Pavan, 1983;
Chaves et al., 1991; Menzies et al., 1994) tém evidenciado
aumento consistente na concentracio de Al** em
solucdo, bem como elevagdo da forga i6nica e resultados
conflitantes em relagdo ao aumento ou a diminui¢ao
do pH apo6s a aplicacdo de sulfato de calcio ao solo.

De acordo com Pavan (1983), o aumento da
concentracao de Al na solucéo de solo é decorrente da
substitui¢do do aluminio na fase trocavel pelos ions
de Ca2*. Segundo Chaves et al. (1991), embora os sais
de calcio com Cl- e SO, tenham proporcionado
aumentos na concentracio de aluminio total em relacdo
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Figura 4. Variacdo mensal da concentracgio de aluminio e de enxofre na solugio do Argissolo Cambico sob
mata (PVA(Mt)) e sob pastagem (PVA(Pa)) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal

(LVA(Ad)) e sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés profundidades.
Média de trés repetigoes.
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a testemunha, a especiacio quimica dos ions utilizando
o programa de computador Geohem indica que o Al?*
foi inferior no tratamento com sulfato de célcio. Esse
resultado deveu-se a formagédo do par i6nico A1SO,™,
diminuindo a concentracdo da forma livre (Al3*).

Enxofre na solugéo de solo

Na camada de 0-20 cm de profundidade, a
concentracido média mensal de enxofre na solucéo
variou de 0,098 mmol Li'!, no solo sem cobertura
vegetal a 0,572 mmol L1, no solo sob cafeeiro. Apés
pequena diminui¢do nos primeiros meses, a
concentrac¢do de enxofre aumentou ligeiramente a
partir do 10° més na camada superficial (Figura 4).
Como nao foi adicionado enxofre no solo (exceto em
solo sob cafeeiro), admite-se que o pequeno incremento
de SO,2% na solucdo de solo seja decorrente da
decomposi¢do da matéria organica do solo.

David & Lawrence (1996) encontraram, em
solucoes de solo sob floresta, concentracoes de enxofre
variando de 27 a 93 pmol L1, no horizonte O,, e de
18,3 a 30,7 umol L1, no horizonte B. No presente
estudo, a concentragdo média mensal de enxofre na
solugéo de solo sob mata foi de, aproximadamente,
140 umol L1, independentemente da camada. Os
maiores valores encontrados na solucéo de solo sob
mata neste trabalho podem ser atribuidos a maior
decomposi¢do da matéria organica.

A adubacéao do solo com NPK aumentou o teor de
enxofre na solu¢do (Figura 4). No solo sob cafeeiro, a
concentracio de enxofre em solucéo foi sempre superior
a das demais coberturas vegetais em qualquer
profundidade.

O solo sob cafeeiro, a época da instalacao deste (sete
anos atras), recebeu adicdo de gesso, contribuindo,
portanto, para aumentar o teor de enxofre em solugéo.
Menzies et al. (1994) verificaram que o teor de enxofre
em solugio de solo aumentou de 0,24 para 14,1 umol Li!
apés a adi¢do de CaS0O,4.2H,50.

No solo sob cafeeiro, verificou-se a inexisténcia de
indicios evidentes de translocacdo de enxofre,
provavelmente gracas a grande adsorgao, ja que o pH
do solo e o da solucdo sdo bastante acidos, apesar de
ser a forca i16nica relativamente elevada e atuar no
sentido de diminuir a adsor¢do. Segundo Marsh et
al. (1987), quando o pH diminui, a adsorcio de SO,
aumenta em virtude da protonacao das superficies
minerais, criando-se mais sitios positivos de adsorgao.

Nitrogénio na solucéo de solo

0O adubo NPK (20-5-20) adicionado aos solos sem
cobertura vegetal (LVA(Ad)) e sob cafeeiro (LVA(CY))
aumentou o teor de N na solucéo de solo (Figura 5).
O efeito foi mais pronunciado no LVA(Ad), na camada
de 0—20 cm de profundidade, do 10° para o 11° més.
Posteriormente, com a diminuic¢éo do teor de N na
camada superficial, verificaram-se pequenos
acréscimos nas camadas de 20—40 e de 40—100 cm de
profundidade.

A comparacéo entre as curvas de concentragoes de
S e de N indicou que a movimentacio do N-NOj foi
maior do que a de SO,2. Na camada superficial, as
curvas de N-NOj evidenciaram alguma semelhanga
com as curvas dos cations estudados. Acréscimos de
N na soluc¢éo de solo foram observados com o inicio do
periodo chuvoso. Esses incrementos de N devem-se,
possivelmente, & decomposi¢do da matéria organica.

Dos ecossistemas estudados, verificou-se que o solo
sob pastagem é o que mantém menor concentracio de
N-NOgs em solugido (Figura 5). Nesse solo, também
foram obtidos a menor condutividade elétrica e,
consequentemente, a menor concentracio de
eletrolitos, indicando avangado grau de degradacéo e
lixiviagdo.

No solo em estudo sob pastagem, ha predominancia
de capim-gordura. E uma area com mais de 10 anos
de pastoreio, ligeiramente erodida e com baixa
capacidade de suporte. A compactacao do solo devida
ao superpastoreio também estd presente nessa area,
o que facilita o escoamento superficial. Apesar do
significativo aporte de excrementos, visto que uma
vaca adulta excreta cerca de 9t anol, o que equivale
a 60 kgde N, 18 kg de P,05 e 60 kg de K,O (Vicente-
Chandler et al., 1983), verificou-se empobrecimento
desse solo em relacio aos demais. A baixa concentracao
de N nesse solo pode ser atribuida a competicdo por N
entre a elevada atividade microbiana da rizosfera das
forrageiras e o rapido crescimento das raizes. O
processo de nitrificacio nessas areas pode levar a perda
de cations por lixiviacao.

Ferro na solucio de solo

A concentragao de ferro na solugéo de solo mostrou-
se bastante variavel ao longo do ano (Figura 5),
diminuindo em profundidade para todas as coberturas
vegetais. O Latossolo sob cafeeiro, assim como o sem
cobertura vegetal, apresentou média mensal de 9,0;
4,1; e 4,1 umol L1 de Fe em solugéo, nas camadas de
0-20, 20-40 e 40-100 cm de profundidade,
respectivamente. Com relacao aos Argissolos sob mata
e pastagem, as concentrac¢oes médias mensais de ferro
foram de 72,5; 26,7; e 13,3 umol L1, nas camadas de
0-20, 20-40 e 40-100 cm de profundidade,
respectivamente.

Em solos bem drenados, a concentracao de ferro
em solugdo é baixa. Elkhatib et al. (1987) e Mongia
(1997) encontraram valores de Fe em solug¢ao variando
de 0,18 a 1,43 umol L1, na camada superficial de solo.
Em solos argilosos, Campbell et al. (1989) encontraram
valores de Fe2* em solucdo variando de 2,1 a
2,6 umol L', enquanto, em solos arenosos, a varia¢io
foide 7,0 a 14,0 umol L1

A concentra¢do média mensal de ferro na solugéo
de solo sob pastagem, na camada de 0-20 cm de
profundidade, foi de 129,15 umol L1, bem superior &
dos demais solos sob diferentes coberturas vegetais.
Em determinados meses, a concentracgio de ferro em
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Figura 5. Variacao mensal da concentracio de nitrogénio nitrico e de ferro na solucao do Argissolo Cambico
sob mata (PVA(Mt)) e sob pastagem (PVA(Pa)) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura
vegetal (LVA(Ad)) e sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés

profundidades. Média de trés repeticoes.

solucdo chegou a atingir 200 umol L' (Figura 5). As
amostras de solucdo especificamente para esse solo
apresentavam coloracdo amarelo-avermelhada. Esse
material em suspensio apoés filtragem ficou retido em
membrana com poro de 0,45 um. Posteriormente, foi
feita a sua caracterizagdo mineralédgica por difratometria
deraios X, verificando-se a predominancia de caulinita
e goethita. Aparentemente, esse material em
suspensio na solucao de solo foi uma associacio de
material himico com 6xido de ferro (goethita) e
caulinita. Essa fragao pode translocar-se da superficie
para maiores profundidades no perfil, como foi

R. Bras. Ci. Solo, 30:633-647, 2006

constatado por Fontes et al. (1992). O cultivo intensivo
desses solos pode acentuar essa movimentacgio, cujas
estruturas podem percolar no perfil do solo, atingindo
os cursos da agua, como foi detectado no presente
estudo.

Carbono organico soltuvel na solucéao de solo

A concentrac¢io média mensal de carbono organico
solavel (COS) variou de acordo com a cobertura vegetal.
Na camada de 0-20 cm de profundidade, a
concentracdo de COS no solo sob mata natural
(PVA(Mt)) apresentou os maiores valores. Miranda
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et al. (1996) encontraram maior teor de COS na solucdo
do solo sob mata natural em relagdo aos solos sob
pastagem e eucalipto, assim como correlac¢éo positiva
e significativa entre carbono orgéanico soltivel e carbono
organico total (COT) do solo. No entanto, isso nem
sempre acontece. Andreola (1996), estudando COS
em duas épocas de plantio de feijoeiro e trés
profundidades, s6 encontrou correlacio positiva e
significativa entre COS e carbono orgénico do solo em
uma época e em uma profundidade.

As concentracoes médias de carbono organico sola-
vel no més nove (setembro de 1996), independentemen-
te da cobertura vegetal, foram de 1,6; 0,7; ¢ 0,7 mmol L1,

nas camadas de 0—20, 20—40 e 40—100 cm de profundi-
dade, respectivamente (Figura 6). A partir do
nono més, houve elevacio acentuada no teor de COS
em todas as camadas e coberturas de solo estudadas,
indicando haver associagao estreita entre COS em so-
lucdo e elevacio da atividade microbiana decorrente da
precipitacio pluviométrica e do aumento de temperatura.

O teor de matéria organica no solo diminuiu em
profundidade em todos os solos. Com relagdo ao
carbono organico solavel, houve ligeira redugio em
profundidade nos solos sob mata natural, pastagem e
sem cobertura vegetal. No entanto, no solo sob cafeeiro
(adubado com NPK (20-5-20)), houve ligeira elevacao
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Figura 6. Variagdo mensal da concentracao de carbono organico soluvel na solugao do Argissolo Cambico
sob mata (PVA(Mt)) e sob pastagem (PVA(Pa)) e do Latossolo Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal
(LVA(Ad)) e sob cafeeiro (LVA(Cf)), no periodo de junho de 1996 a maio de 1997, em trés profundidades.

Média de trés repetigoes.
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de COS em profundidade (Figura 6). Tal fato indicou
que poderia estar ocorrendo translocacio de COS em
profundidade. Resultados semelhantes foram obtidos
por Andreola (1996) em solos cultivados.

Os maiores valores de COS, considerando a
profundidade, foram encontrados na solucio de solo
sob cafezal. Na camada de 40—100 cm, os teores de
COS variaram de 1,1 a 3,6 mmol Li'!, com média
mensal de 2,3 mmol L'!. Esse solo, dentre os
estudados, foi 0 que apresentou os maiores valores de
condutividade elétrica e forca i6nica e os menores
valores de pH. No entanto, de acordo com Evans Jr.
et al. (1988), a quantidade de carbono organico soltvel
e liberado para a solugdo de solo diminuiu com o
aumento da for¢a i6nica e aumentou com a adi¢io de
S0,%, indicando que a composi¢do i6nica e a forca
i6nica influenciaram o nivel de COS em solucio.

A solucéao de solo sob pastagem apresentou uma
coloracéo amarelo-avermelhada, indicando a presenca
de material em suspensao. Apés filtragem da solugao
e retengdo do material em membrana de 0,45 pum, foi
feita a avaliacdo qualitativa por difratometria de
raios X.

Na figura 7, observa-se que a caulinita e goethita
predominavam no material em suspensao encontrado
na solucio de solo sob pastagem. As amostras de
solucao de solo com coloragao amarelo-avermelhada
foram também as que apresentaram maior teor de
ferro. Tudo indica que esse material é uma associa¢io
de substancias humicas com 6xido de ferro (goethita)
e caulinita. Esse material pode translocar-se da
superficie do solo, para maiores profundidades no
perfil, como foi constatado por Fontes et al. (1992). O
cultivo intensivo desses solos pode acentuar a
movimentacio destes compostos que, ao atingirem o
fluxo subterraneo, podem ser transportados até os
cursos da agua, acarretando perdas, cujas magnitudes
sdo desconhecidas, tanto de carbono organico como de
outros elementos complexados.

- 3,60 (Ct)

—
-
O
N
o
A
«

==t 4,15 (GY)

Josias Miranda et al.

Carbono organico soluvel no deflavio

Os valores médios semanais da concentragéo de
carbono organico soltvel variaram de 7,3 a 16,6 mg L1,
respectivamente, no coérrego misto e no pasto
(Quadro 2).

Azevedo et al. (1996) encontraram concentragoes
médias de COS no deflivio de microbacias variando
de 0,43 mmol L1 a 2,39 mmol L-1. Os maiores teores
de COS foram encontrados em microbacias onde
predominava o Podzol Hidromérfico, apresentando
teores de areia em torno de 85 % no horizonte A.

Verificou-se uma diminui¢do da concentracdo de COS
nas primeiras seis semanas do periodo em estudo (Fi-
gura 8), quando a ocorréncia de precipitacdo pluvial
foi pequena. A partir dai ocorreu elevagio da concen-
tragdo de COS em todos os cursos da agua, evidenci-
ando-se que a concentragio de carbono organico sola-
vel no defluvio foi dependente da umidade do solo.

O COS apresentou correlacées positivas e
significativas com a condutividade elétrica de todos
os cursos da agua. No curso denominado pasto, onde
foram encontradas as maiores concentracoes de COS,
houve correlagdo positiva significativa com todos os
cations, exceto com Mg?*. Tal fato indica que o carbono
organico soltvel pode estar influenciando a
movimentacio desses elementos no solo. De acordo
com Evans Jr. et al. (1988), os acidos organicos sdo
capazes de solubilizar cations a partir dos componentes
inorganicos do solo via intemperismo mineral. Assim,
o aumento das concentrac¢oes de COS na solugao de
solo elevaria a quantidade de espécies organicas capazes
de solubilizar minerais, aumentando a liberacio de
cations em consequiéncia do maior intemperismo.

Nos solos sob mata natural e pastagem, foram
encontrados teores médios mensais de COS na camada
de 0—20 cm de profundidade de, aproximadamente, 2,4
e 1,9 mmol L1, respectivamente. Em cursos de dgua
que drenam essas areas, foram encontrados teores
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Figura 7. Difratograma de raios X do material em suspensao na solucao de solo sob pastagem.
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Quadro 2. pH, condutividade elétrica (CE), carbono organico soliivel (COS) e coeficientes de variagao médios
semanais no deflavio de cursos da Agua no periodo de agosto de 1996 a julho de 1997

Média Coeficiente de variacao
Curso da agua
pH CE COS pH CE COS
puS cm-! mg L-! %
Misto 6,4 78,5 7,3 4,6 24,5 60,2
Pasto 6,2 78,6 16,6 6,1 32,5 60,3
Mata 6,5 91,5 9,9 5,3 24,1 63,1
Represa 6,6 73,7 7,9 9,7 23,0 58,9
Média geral 6,4 80,6 10,4 6,4 26,0 60,6
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Figura 8. Concentracido média semanal de carbono organico soliivel no defltvio de cursos da Agua no periodo
de 01/08/1996 a 31/07/1997. Média de trés repetigoes.

médios semanais no defltivio de 0,61 e 1,38 mmol L1,
em mata e pastagem, respectivamente. Verificou-se,
portanto, que a concentracio de COS no deflavio do
curso sob pastagem era cerca de 253 % superior ao de
mata, apesar de a solugao de solo sob mata apresentar
maior teor de COS.

O solo sob mata natural é ligeiramente mais
arenoso do que o solo sob pastagem (Quadro 1).
Portanto, esperava-se que a movimentacao de carbono
organico soluvel nesse solo fosse maior, aumentando

o seu teor no corrego que drena a respectiva area. No
entanto, além da textura, a estrutura, mineralogia,
mobilidade dos ions, composi¢ido quimica da solucdo,
cobertura vegetal e permeabilidade do solo devem ser
consideradas.

De acordo com Meyer (1986), em solos mais
arenosos, a perda de COS é maior. Conseqlientemente,
corregos que drenam areas com predominancia de solos
arenosos tém maior concentracio de COS. E o caso
dos cursos comumente denominados “4gua preta”,
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resultantes, em parte, da baixa habilidade dos solos
arenosos em imobilizar o carbono organico soluvel que
percola no solo.

Diversos estudos de campo e laboratério
evidenciaram que a concentracao de carbono organico
soltvel na solugédo de solos bem drenados é controlada
por 6xidos de ferro e aluminio e contetido de carbono
organico do solo. Em terras tiimidas que compdem a
interface entre ecossistemas aquaticos e terrestres, o
COS tem sido pouco estudado. Nesses solos minerais
“Intermediarios”, a interacdo de COS com O,, Fe e
Mn promove condi¢des nas quais ocorrem reacoes de
oxidacdo e reducio de Fe e Mn. Quando a oxidagédo de
Fe prevalece, a retencio do carbono organico solavel é
elevada, uma vez que 6xidos e hidroxidos de Fe ligam-
se ao COS, precipitando-o e diminuindo a sua
concentracdo na solucido (Moore et al., 1992).
Entretanto, em condi¢des anaerdbias durante periodos
de elevacao do lencol freatico, condicoes de reducao
sao criadas, e o Fe?" (mais soltavel) prevalece (Heyes
& Moore, 1992). O grau de redugao do solo diminui a
habilidade do solo em precipitar carbono da solugao,
influindo, assim, na concentracio de COS.

Dessa forma, no presente estudo, no solo sob
pastagem, o escoamento superficial é acentuado em
periodos de maior precipitacio pluviométrica, ja que
o grau de degradacdo do solo é elevado, havendo,
provavelmente, carreamento superficial de COS para
o curso da agua. Proéximo ao curso da agua
denominado pasto, existe também a formacio
temporaria de pequenas areas inundadas, quando
ocorre elevacdo do lencol freatico. Nessa situacao,
prevalecem condigoes de redugio, favorecendo a
percolagéo de COS oriundo da solugéo de solo.

Qualls & Haines (1992), estudando a biodegrada-
bilidade da matéria organica em solucées de solo sob
floresta e defltvio de cursos da Agua, concluiram que
a adsorc¢do, mais que a biodegradacio, é, provavel-
mente, a principal responsavel pela baixa concentra-
¢do de COS no substrato de solos minerais, prevenin-
do a sua percolacéo para os corregos.

CONCLUSOES

1. Em geral, houve ligeira elevacio na concentracio
de ions em solucdo com o inicio do periodo chuvoso,
sendo esse fato mais acentuado para o carbono organico
soltvel na solucao de solos e no deflavio.

2. O pH da solucao foi superior ao do solo,
independentemente da cobertura vegetal e da
profundidade, em razio, provavelmente, da retirada
de CO, da solugéo.

3. A adubacido mineral com a férmula 20-5-20
aplicada no LVA(Cf) e LVA(Ad) promoveu o
deslocamento de cations trocaveis do solo para a solu¢io
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em profundidade. A lixiviacdo foi favorecida,
principalmente, no solo sem cobertura vegetal.

4. Em solo sob pastagem, a movimentacgio de
carbono organico soltvel foi maior em comparacgéo com
a do solo sob mata natural. O solo sob pastagem
apresentou, também, valores mais elevados de ferro
em solucédo, que, associado ao COS, movimentou-se
ao longo do perfil.

5. As maiores concentra¢oes médias de carbono
organico soluvel encontradas no defltvio, cuja area
de drenagem é coberta com pastagem, indicaram
maior movimentacao de carbono na solu¢io desse solo.

6. A solugédo de solo mostrou-se sensivel para
detectar os efeitos advindos do uso e manejo do solo,
constituindo uma técnica adequada para monitorar
as atividades antrdpicas nos diversos ecossistemas.
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