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Fase Líquida do Solo nos
Estudos Ambientais
João Bosco Vasconcellos Gomes
Nilton Curi

Introdução

A água é um componente dinâmico e sensitivo às trocas ambientais, funcionan-
do como um solvente e como um agente de transporte para outros elementos
dentro do solo (RANGER; NYS, 1994). Ela auxilia de forma decisiva na descri-
ção dos processos atuais de formação do solo e no monitoramento de alterações
naturais e/ou induzidas, o que nem sempre é possível pela análise da fase sólida
(BARTOLI et al., 1981; VEDY; BRUCKERT, 1982; UGOLINI et al., 1987,
1988; JAMET et al., 1996; QUIDEAU; BOCKHEIM, 1996).

Vedy e Bruckert (1982) conceituaram a água do solo em dois tipos: a primeira
delas é a água livre ou água de drenagem, que envolve o transporte de material
em solução e em suspensão durante a drenagem; a segunda é a água adsorvida
nas superfícies e presa em pequenos poros, que é a fase aquosa na qual as
reações de intemperismo, a dissolução e precipitação de complexos organo-
metálicos e outras reações têm lugar.

Soluções do solo são coletadas para estudar processos pedogenéticos, fatores
de equilíbrio e cinética, transporte de solutos, nutrição de plantas, fertilidade de
solos, ciclagem de nutrientes, e o destino e o transporte de contaminantes
ambientais (UGOLINI et al., 1977b; VAN MIEGROET; COLE, 1985;
DAHLGREN, 1993). Existem várias metodologias para coletar ou simular essas
soluções, a exemplo daquelas que se realizam por técnicas destrutivas ou por
alguma forma de lisímetro, as quais vão gerar composições químicas diferencia-
das (ROSS; BARTLETT, 1990). Nos métodos de campo (in situ), além do uso
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de lisímetros, em parte restrito pelo alto custo e difícil operacionalização (BRAN-
DI-DOHRN et al., 1996), os métodos da resina e do mineral-teste são considera-
dos para o estudo de soluções de solo sobre seqüências de longa duração
(contínuas no tempo), e são, igualmente ao uso de lisímetros, implementados
com um mínimo de perturbação da estrutura original do solo (RIGHI et al., 1990;
RANGER et al., 1991).

Aqui se realiza uma revisão sobre o uso de métodos que simulam a captura da
solução do solo para estudos ambientais. Para isso, procurando agrupar os
estudos por linhas de afinidade, a revisão está dividida da seguinte maneira: (i)
comentários sobre as diferentes metodologias de extração de solução do solo;
(ii) estudos envolvendo o processo de podzolização; (iii) estudos voltados para
ecologia de solos florestais; e (iv) perspectivas do uso de soluções de solo em
estudos ambientais no Brasil.

Metodologias

A coleta da solução do solo pode ser feita através de um grande número de
metodologias testadas. Nenhuma delas é isenta de problemas, pois a água não
pode ser removida do solo sem uma interferência da estrutura do próprio solo,
dos processos microbiológicos e do sistema radicular das plantas, os quais
afetam a química da solução do solo quando é coletada. Devido ao fato de as
interações solo-água serem sensíveis a manipulações, não existe um método
único que possa ser aplicado com sucesso para todos os estudos de solução do
solo (LITAOR, 1988).

Métodos in situ
Lisímetros constituem o método mais comum para a coleta de soluções do solo
no campo (estudos in situ). Embora a instalação de lisímetros provoque um certo
grau de perturbação do solo, é assumido que com o tempo este solo retornará
para as condições da pré-instalação desses lisímetros. O período de tempo
necessário para isso não pode ser definido de forma generalizada. Shepard e
outros (1990) registraram que os efeitos das perturbações podem durar dois
anos ou até mais. O que vai definir esse tempo é o tipo de solo, os cuidados
tomados e o tipo de lisímetro.

Lisímetros de tensão-zero coletam solução que se move perfil do solo abaixo
pela força da gravidade, geralmente através de macroporos (solução de
percolação, água de drenagem, água livre, etc.). Lisímetros de tensão usam
pressão de vácuo para coletar a solução de drenagem livre e alguma solução
presa por força de capilaridade. A pressão de vácuo usada em lisímetros de
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tensão é, geralmente, £ 50 kPa. A solução do solo é coletada pelo lisímetro de
tensão durante o tempo em que a pressão de sucção do lisímetro é maior do que
o potencial matricial da água do solo, o qual incrementa à medida que o solo
seca (LAWRENCE; DAVID, 1996).

Para o estudo de soluções do solo sobre seqüências de longa duração (que
envolvem a coleta contínua da solução de percolação), além do uso de lisímetros
de tensão-zero, restrito pelo alto custo e difícil operacionalização, os métodos da
resina e do mineral-teste são considerados e, igualmente ao uso de lisímetros,
implementados com um mínimo de perturbação da estrutura original do solo. As
resinas (trocadora de cátions ou com ação quelante) são usadas para acessar a
composição da solução do solo (Ranger et al., 1991). O método do mineral-
teste constitui-se de argilominerais (geralmente vermiculita), os quais têm um
elevado potencial de reatividade e são sujeitos a transformações rápidas de sua
estrutura cristalina quando expostos ao fluxo de água migratória dentro do perfil
do solo. A junção dos dois métodos permite o estudo da dinâmica do solo anual
ou sazonalmente sob a influência de vários tipos de vegetação (RIGHI et al.,
1990).

Lisímetros
A palavra lisímetro, como definida pelo Merriam-Webster Collegiate Dictionary
(1996), refere-se apenas a dispositivos capazes de coletar a água de percolação
que passa através do solo. Nos estudos de solução do solo, o conceito é
ampliado, incluindo também água presa ao solo a tensões maiores que o potenci-
al matricial de água no solo. Por isso, na profusão de nomes recebidos por
instrumentos construídos com o intuito de coletar solução de solo in situ, todos
são aqui denominados de lisímetros, de tensão ou de tensão-zero.

Lisímetros de tensão (Figura 1A) geralmente são construídos usando placas de
cerâmica porosa ou fibra-de-vidro porosa colocadas numa base (de nylon ou
outro material) e conectadas a uma fonte de vácuo e a uma vasilha para coleta da
solução (COLE, 1958; HAINES et al., 1982; NEARY; TOMASSINI, 1985;
ZABOWSKI; UGOLINI, 1990; MILLER et al., 1992; TITUS et al., 2000).
Quando o lisímetro de tensão é construído pelo uso de cápsulas de cerâmica
porosa, colocadas como um tensiômetro, dois problemas são considerados: a
área diminuta da seção transversal da cápsula não permite uma amostragem que
considere as variações espaciais da solução que percola (AMOOZEGAR-FARD et
al., 1982; HAINES et al., 1982); e as cápsulas podem ser totalmente evitadas
por canais de água (e solutos), aumentando essa chance quanto mais
estruturado é o solo e mais seco ele está (SHAFFER et al., 1979; TYLER;
THOMAS, 1981). Outras considerações servem para qualquer tipo de lisímetro
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de tensão: ao impor uma força de sucção, altera-se a taxa de saída da água de
drenagem livre (VAN DER PLOEG; BEESE, 1977); a coleta não é contínua no
tempo, podendo falhar em momentos críticos, como após uma chuva ou adição
de agroquímicos (BARBEE; BROWN, 1986); e o poder de contaminação dos
materiais, tendo em vista que as placas porosas usadas possam funcionar como
uma fonte de cátions solúveis e/ou como sítios de adsorção (HANSEN; HARRIS,
1975; NEARY; TOMASSINI, 1985), sendo que o último comentário serve
também para lisímetros de tensão-zero construídos com material poroso.

Fig. 1. Lisímetro de tensão (A) (Ugolini et al., 1988); e lisímetro de tensão zero (B)
(Haines et al., 1982).

Lisímetros de tensão-zero podem ser de vários tipos. Um exemplo é mostrado
em Haines e outros (1982) e consiste de um cocho de aço inoxidável de 5,2 cm
x 30 cm x 4 cm, revestido com uma tela de fibra-de-vidro e preenchido com lã
de vidro e um dreno de aço inoxidável encaixado a um tubo na parte inferior do
cocho. Os tubos plásticos drenam a solução de percolação para vasilhas plásti-
cas (Figura 1B). Existem variações como a dos lisímetros de tensão-zero do tipo
placa (MARQUES et al., 1996).

Na coleta da solução do solo, embora os lisímetros sejam considerados o
instrumental que mais se aproxima da condição natural, fica claro que as interfe-

A
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rências são complexas e difíceis de serem eliminadas. Miller e outros (1992),
por exemplo, tentaram isolar o efeito do fluxo lateral de água ao longo de
descontinuidades hidrológicas (nos limites entre horizontes do solo) quando do
uso de lisímetros de tensão. Para isso, construíram trincheiras e as selaram com
filme de polietileno de 3 mm até a interface dos horizontes B/C. Esse
entrincheiramento, por outro lado, produziu uma fonte de acidez e de ânions
inesperada pela nitrificação e acumulação de nitrato a partir da morte e
mineralização de grandes raízes de árvores. A nitrificação pela retirada da
vegetação e ruptura de raízes (observar valores de NO3

- na Figura 2), também é
um problema constante dos lisímetros do tipo monólito (SKEFFINGTON;
BROWN, 1986), que compreendem tubos de polietileno preenchidos com
amostras indeformadas de solo, os quais são montados em locais predefinidos,
na lateral de trincheiras que possibilitam a coleta das soluções por drenagem, ou
mesmo por uma tensão imposta. Dessa forma, lisímetros do tipo monólito não
representam uma situação in situ, embora signifiquem uma técnica não-destrutiva
de amostragem da solução do solo (GIESLER et al., 1996).

Fig. 2. Fluxo de cátions e ânions. A largura de determinado setor a uma dada
profundidade representa o fluxo do íon, que passou naquela profundidade durante 4,75
anos de experimento em lisímetros do tipo monólito (Skeffington & Brown, 1986).

 Profundidade

(cm)

0 2 4 6 8

Fluxo (equivalente m
-2

)

 Controle Tratamento ÿácido
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Sacos de mineral-teste e de resina (trocadora de cátions ou
com ação quelante)

Constituem-se de pequenos sacos de poliamida de malha de 20 mm, cada um
contendo ~ 3 g de mineral-teste ou ~ 6 g (peso úmido) de resina trocadora de
cátions ou com ação quelante. Os sacos são cuidadosamente introduzidos nos
principais horizontes dos solos a partir da parede lateral de uma trincheira, que é
então reenchida, com o material sendo devolvido, respeitando a posição original
dos horizontes (RIGHI et al., 1990; RANGER et al., 1991).

Mineral-teste

É uma vermiculita de elevada capacidade de troca catiônica (CTC). Antes do
experimento, o mineral é lavado com água destilada e peneirado, permanecendo
apenas as partículas de tamanho desejado (por exemplo entre 50 e 100 mm), e
então saturado com Na. Como a saturação com apenas Na não é alcançada,
completa-se a saturação com Mg. Para uma vermiculita de Santa Olalla, Espanha
(CTC de 160 cmolc kg-1), a saturação se deu com 130 cmolc kg-1 de Na e
30 cmolc kg-1 de Mg (HATTON et al., 1987; RIGHI et al., 1990; RANGER et
al., 1991). Ranger e Nys (1994) usaram o mineral-teste misturado ao quartzo
(com um tamanho de partícula de 250-400 mm) para melhorar a percolação das
soluções.

A vermiculita não se encontra em equilíbrio em meio ácido, e ela intemperiza-se
rapidamente em vários caminhos, de acordo com as condições presentes. Um
experimento preliminar pode determinar um mínimo de tempo de contato com o
solo, requerido para observar-se alguma troca mineralógica ou química
significante no mineral-teste. Ranger e outros (1991) observaram trocas após
um mês de contato entre o mineral-teste e o solo. Este resultado indica que o
uso do mineral-teste atende a experimentos curtos ou sazonais (três ou seis
meses).

Os resultados são interpretados seguindo as linhas experimentais do trabalho de
Robert e outros (1979). Em meio ácido (pH < 5), porém não complexante, a
vermiculita ferro-magnesiana altera-se pela perda de Mg a partir da lâmina de
octaedros, e o Al é fixado dentro das entrecamadas. A polimerização de
policátions de Al entrecamadas forma um mineral interestratificado (vermiculita
com hidróxi-Al entrecamadas), detectável pelo decréscimo da CTC do mineral,
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como um resultado da presença de policátions de Al não trocáveis. O padrão de
difração de raios-X (DRX) mostra a formação de pico no espaçamento d (001)
estável em 1,4 nm, e o mineral resiste ao colapso para 1,0 nm quando saturado
com K e aquecido a 110oC. Este processo é conhecido como acidólise. Diferen-
temente, em um meio ácido e complexante, o mineral perde Al, e, sendo menos
complexável que o Al, o Mg tende a acumular-se nas entrecamadas. Aqui dois
processos ocorrem seguidamente: acidólise e complexólise.

Na natureza, esses processos referem-se a dois mecanismos pedogenéticos
distintos (RANGER et al., 1991): (i) o processo acidolítico de intemperismo, no
qual o Al é parcialmente móvel como uma espécie catiônica, porém o Fe não o é,
devido às condições aeróbicas; e (ii) a podzolização, cuja etapa essencial é o
intemperismo de minerais primários por ácidos orgânicos complexantes. Neste
ultimo caso, Al e Fe são móveis e removidos a partir do meio de intemperismo
como complexos orgânicos.

Além da CTC e dos difratogramas de raios-X, a estabilidade dos minerais
alterados pode ser estimada pela extração das formas de Al entrecamadas. Para
isso são usados extratores de poder de extração diferenciado ¾ KCl 1mol L-1,
ditionito-citrato-bicarbonato e citrato-Na ¾ até o mineral-teste recuperar sua
condição inicial, isto é, na DRX até o pico de 1,4 nm colapsar para 1 nm após
saturação com K (RANGER et al., 1990; RIGHI et al., 1990; RANGER et al.,
1991; JAMET et al., 1996).

A resina trocadora de cátions e a com ação quelante

A resina trocadora de cátions também é saturada com Na. É esperado que a
resina troque o Na pelos cátions Mg, Ca, K, Fe e Al da solução do solo.

A resina com ação quelante é saturada com Na (90% da CTC) e H (10% da
CTC). O pH dessa resina é ajustado em 6, valor requerido para separar os
complexos orgânicos de Fe e Al presentes na solução do solo. Essa resina é feita
para adsorver formas catiônicas de Al e Fe, e complexos organo-metálicos de Al
e Fe.

Pela comparação do Fe e do Al retidos nas diferentes resinas distingue-se a
retenção das espécies catiônicas de Fe e Al, retidos por ambas as resinas, e os
complexos orgânicos de Fe e Al, retidos apenas pela resina com ação quelante.
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Porém esse comportamento não foi comprovado por Hodges (1987), que
apontou problemas ao quantificar-se o Al complexado organicamente pelo uso
de resinas: a trocadora de cátions pode quebrar complexos orgânicos de ligação
mais fraca, retendo parte do Al complexado, e a com ação quelante retém apenas
complexos Al-orgânicos de baixo peso molecular.

Ao fim do experimento, cátions adsorvidos na resina catiônica são dessorvidos
com HCl 1 mol L-1, e aqueles da resina com ação quelante por HNO3 1 mol L-1

(RIGHI et al., 1990; RANGER et al., 1991; RANGER; NYS, 1994; BARRET;
SCHAETZL, 1998).

Métodos indiretos

Várias técnicas extraem a solução do solo de forma indireta: por deslocamento
com líquido miscível, no qual se utiliza uma coluna pressurizada ou não
(ADAMS et al., 1980; WOLT; GRAVEEL, 1986; DAHLGREN, 1993); pelo uso
de liquido orgânico imiscível (insolúvel em água), com deslocamento
gravitacional por centrifugação (MUBARAK; OLSEN, 1976; WHELAN;
BARROW, 1980); pela pasta de saturação (RHOADES, 1982); por
centrifugação (DAVIES; DAVIES, 1963; GILLMAN, 1976; ELKHATIB et al.,
1987; ZABOWSKI; UGOLINI, 1990); pela compressão de solo colocado dentro
de seringas de polietileno (ROSS; BARTLET, 1990); e os métodos dos extratos
de solo de equilíbrio e de percolação (HANTSCHEL et al., 1988). Além do
método em si, muitos fatores se apresentam como possíveis fontes de variação
na química das soluções obtidas. As técnicas de centrifugação empregam
velocidades relativamente altas (ELKHATIB et al., 1987) e baixas (GILMAN,
1976) e também diferentes tempos de centrifugação (EDMEADES et al., 1985).
As extrações podem ser feitas com amostras de solo armazenadas na umidade
de campo e resfriadas, procedimento considerado o mais correto, ou a partir da
terra fina seca ao ar (TFSA). Para as amostras de solo armazenadas na umidade
de campo e resfriadas é considerado importante que a solução seja extraída o
mais rapidamente possível, com o intuito de manter a acuidade da composição
da solução do solo e da forca iônica in situ (EDMEADES et al., 1985; ROSS;
BARTLET, 1990).

Para a técnica da compressão do solo colocado dentro de seringas de polietileno
(ROSS; BARTLET, 1990), um outro problema é o volume de solução extraída,
que geralmente se torna insuficiente quando as amostras são retiradas do campo
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com baixo grau de umidade. Para os métodos de centrifugação, Dahlgren (1993)
considera que, mesmo sem adição de água às amostras, geralmente se consegue
extrair solução suficiente para as análises programadas. Mas é prática generaliza-
da facilitar a coleção de uma maior quantidade de solução pelo reumedecimento
da amostra, variando-se a relação solo/água (RHOADES, 1982; THIBAULT;
SHEPPARD, 1992; JALLAH; SMYTH, 1995).

O grande atrativo dos métodos indiretos é a relativa facilidade de amostragem e
de retirada da solução, comparativamente aos métodos in situ, razão de seu uso
mais generalizado, principalmente o método da centrifugação. Os cuidados com
o período e a temperatura de armazenagem da amostra (na umidade de campo)
até o momento da extração da solução parecem ser preocupações consensuais e
que ajudam na obtenção de resultados confiáveis, descartando-se o uso de
amostras secas (EDMEADES et al., 1985; ROSS; BARTLETT, 1990; VAN
MIEGROET, 1995; ROSS; BARTLETT, 1996; PÉREZ, 2002). A maior
confiabilidade dos resultados gerados pela centrifugação de amostras
indeformadas (GIESLER; LUNDSTRÖM, 1993) é um fato bastante questionável,
considerando-se que a extração da solução do solo vem sendo realizada a
velocidades de centrifugação elevadas (aproximadamente equivalentes a uma
força centrífuga relativa média de 16500 g), o que torna os dados produzidos
uma simulação, devendo ser discutidos relativamente, sem uma preocupação de
estarem espelhando uma situação natural. Uma questão pouco aventada é a
definição do momento da amostragem. Padronizar o momento da amostragem
em termos de freqüência da precipitação parece ser bem mais lógico do que
definir amostragens espaçadas no tempo, como na maioria dos trabalhos.

Solução e processos de formação
do solo

Modelo dos dois compartimentos distintos

A partir do exame de soluções do solo, vários trabalhos têm postulado a
existência de dois compartimentos distintos em solos podzolizados (UGOLINI et
al., 1977a; UGOLINI et al., 1977b; DAWSON et al., 1978; SINGER et al.,
1978; UGOLINI et al., 1987; DAHLGREN; UGOLINI, 1989). A dinâmica das
soluções do compartimento biopedológico superior está caracterizada por intensa
lixiviação de complexos orgânicos solúveis e cátions metálicos, ao que se segue
uma acumulação diferencial destes constituintes num horizonte iluvial B. Os
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Fig. 3. Valores médios de carbono orgânico dissolvido (COD), Fe e Al na precipita-
ção, na solução que passa pelo dossel e na solução do solo de ambientes florestais
podzolizados (Ugolini et al., 1987).

O mesmo modelo serve para as áreas arenosas sob vegetação nativa de pradaria
do centro-norte dos EUA, onde o plantio de coníferas e de milho propiciou o
início de uma podzolização incipiente em Hapludolls (Chernossolos). Nos sítios
de coníferas e de milho, o carbono orgânico dissolvido (COD) e o Fe migraram
junto à água de percolação para mais de 25 cm de profundidade e foram precipi-
tados no perfil do solo antes dos 60 cm de profundidade (Figura 4). A
podzolização incipiente foi incapaz de promover alterações morfológicas nos
perfis de solos estudados, mostrando-se bastante tênue, lembrando que a fonte
de Fe e Al em solo tão quartzoso é muito baixa e advinda da mineralização da
própria matéria orgânica (QUIDEAU; BOCKHEIM, 1996).

ácidos orgânicos são responsáveis pela acidificação do solo, intemperismo
mineral e arraste dos metais em solução (UGOLINI; SLETTEN, 1991). Ugolini e
outros (1987) sumarizaram essas tendências (Figura 3). Dessa forma, um solo
sob processo de podzolização atual apresenta uma assinatura típica, na qual
significativas quantidades de Fe e Al em solução entram no horizonte Bhs, sem,
contudo, deixá-lo (BARRET; SCHAEZTL, 1998).
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Fig. 4. Concentração de carbono orgânico dissolvido (COD) e Fe na precipitação, na
solução que passa pelo dossel e na solução do solo de quatro sítios de estudo: (i)
Pradaria; (ii) e (iii) Floresta de pinus; e (iv) Milho (Quideau & Bockheim, 1996).

Estudos in situ pelo uso de resinas e minerais-teste
São muitos os artigos que discutem o papel da alteração da vegetação nos solos
podzolizados, o que os tornaria “menos ácidos e despodzolizados” (NIELSEN et
al., 1987; NORNBEG et al., 1993; JAMET et al., 1996; QUIDEAU;
BOCKHEIM, 1996). Barret e Schaetzl (1998), através do uso de sacos de resina
enterrados nos solos, testaram essa hipótese em solos arenosos no Norte de
Michigan (EUA), que foram desflorestados há aproximadamente 100 anos. As
quantidades de Ca e Mg adsorvidas no topo do horizonte e dos solos de floresta
excederam as quantidades adsorvidas em qualquer horizonte dos solos da
pradaria de tocos (remanescentes do desflorestamento), conseqüência da maior
reciclagem e liberação de cátions (decomposição da serrapilheira) por parte da
vegetação de floresta (RANGER; NYS, 1994). Para a maioria dos solos sob
ambas as vegetações, Fe e Al adsorvidos pelas resinas alcançaram valores
máximos no topo do horizonte B e estavam presentes sob a forma de complexos
orgânicos, devido às maiores quantidades adsorvidas na resina com ação
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quelante comparativamente à resina trocadora de cátions (Figura 5). Como a
solução do solo partindo do horizonte B apresentou baixos teores de Fe e Al,
deduziu-se que a maioria dos óxidos é imobilizada no horizonte B (UGOLINI et
al., 1977b) e a podzolização é um processo atual nos solos de ambos os tipos
de vegetação. As quantidades absolutas geralmente maiores de óxidos
adsorvidos nas resinas dos pedons florestais sugeriram, contudo, que o proces-
so de podzolização foi mais forte nos solos florestais do que nos de pradaria de
tocos.

Fig. 5. Quantidades médias de Fe e Al adsorvidos nas resinas trocadora de cátions e
de ação quelante, no topo do horizonte B, em pedons sob floresta e sob pradaria de

tocos (Barret & Schaetzl, 1998).

De qualquer forma, os dados in situ não suportaram a hipótese de que os solos
de pradaria de tocos estavam sendo despodzolizados. Entretanto, nos estudos
da fase sólida existiram evidências morfológicas de despodzolização dos solos
de pradaria de tocos, no conteúdo de C orgânico e das formas de Fe e Al
organicamente ligadas (extração com pirofosfato), o que, para os autores, seria
uma incoerência. Nesse ponto, os autores deixaram de considerar que a área
atualmente sob pradaria de tocos atingiu um novo equilíbrio após 100 anos de
desflorestamento; ou seja, se em algum momento a decomposição de complexos
organometálicos excedeu o input, este fato não necessariamente ocorre mais,
como bem mostram os dados colecionados a partir das resinas. Uma possibilida-
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de é que o processo de despodzolização deu-se do momento do
desflorestamento até um certo nível de estabelecimento da nova cobertura
vegetal, quando novamente o processo de podzolização passou a prevalecer,
provavelmente não com a mesma magnitude; e a morfologia atual é o reflexo
desse balanço.

Para uma seqüência Oxissolo-Ultissolo-Espodossolo desenvolvida sob sedimen-
tos do Terciário, em Manaus, a fixação de Al foi similar para resinas trocadoras
de cátions e com ação quelante (Figura 6), o que sugeriria que esse elemento é
móvel como uma espécie inorgânica em todos os solos da seqüência, mesmo
para o Espodossolo (RIGHI et al., 1990). No entanto, os autores preferiram
concordar com Hodges (1987), que apontou os problemas de quantificar-se o Al
complexado organicamente pelo uso de resinas, como já comentado anteriormen-
te. No mesmo trabalho, as interpretações foram mais fáceis no caso do Fe, em
que maiores quantidades do elemento foram retidas na resina com ação quelante,
comparativamente com a trocadora de cátions nos perfis de Ultissolo e
Espodossolo (Figura 7), o que seria uma clara evidência de que, na solução do
solo, o Fe está presente como um complexo organo-metálico, aspecto típico do
processo de podzolização (RIGHI et al., 1990). A presença de condições
propícias ao processo de podzolização encosta abaixo também foi confirmada
pela DRX dos minerais-teste saturados com K e aquecidos a 110°C (Figura 8).
Para todos os solos da seqüência, os minerais-teste que permaneceram in situ
durante o período chuvoso tiveram seus picos de DRX colapsando para
1,08 nm. Nas amostras que permaneceram no solo durante a estação seca, ou
por um ano, foram formadas lâminas com hidróxi-Al entrecamadas, com as
quantidades destas decrescendo significativamente na parte inferior da seqüên-
cia, onde ocorrem os Espodossolos (RIGHI et al., 1990). Dessa forma, concluí-
ram os autores, o processo de podzolização encontra-se ativo na parte inferior da
seqüência. Este processo está presente mesmo em solos que não apresentam
feições de podzolização (perfil de Ultissolo). O estudo também indicou trocas
sazonais nos processos ocorrentes, com a podzolização prevalecendo principal-
mente na estação chuvosa.
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Fig. 6. Quantidades de Al adsorvido nas resinas trocadora de cátions e com ação

quelante. Perfis: 1. Oxissolo; 2. Ultissolo; e 3. Espodossolo (Righi et al., 1990).

Fig. 7. Quantidades de Fe adsorvido nas resinas trocadora de cátions e com ação
quelante. Perfis: 1. Oxissolo; 2. Ultissolo; e 3. Espodossolo (Righi et al., 1990).
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Fig. 8. Difratogramas de raios-X das amostras de mineral-teste inseridas no horizonte
superficial dos perfis de solo estudados, todas saturadas com K e aquecidas a
110oC: A- amostras in situ na estação chuvosa; B- amostras in situ na estação seca;
C- amostras in situ por 1 ano; D- mineral de referência (também saturado com K e
aquecido a 110oC). Perfis: 1. Oxissolo; 2. Ultissolo; e 3. e 4. Espodossolo (Righi et
al., 1990).

Algumas discordâncias têm sido encontradas entre a morfologia de
Espodossolos e dados gerados por estudos in situ de minerais-teste e resinas
(RANGER et al., 1991; JAMET et al., 1996). Embora nas discussões dos
artigos algumas hipóteses sejam aventadas, os próprios autores preferem não
concluir até onde os resultados espelham um processo preexistente, ou seja, que
o horizonte espódico é uma relíquia e não uma conseqüência de um processo
atual. Uma análise mais profícua parece estar ligada ao uso conjunto dos dados
da fase sólida, principalmente de diferentes extrações de Fe e Al, e fase líquida
do solo (BARRET; SCHAETZL, 1998).
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Solução do solo e ecologia
florestal

O uso de soluções do solo também gera informações sobre as condições
existentes em ecossistemas para o crescimento das plantas (disponibilidade de
nutrientes) (SINGER et al., 1978) e para ecossistemas de clima temperado a
composição química da solução do solo tem-se mostrado mais sensível aos
efeitos das trocas de uso ou de perturbações ambientais do que a fase sólida do
solo (RASMUSSEM, 1998). A relevância dessas proposições é magnificada por
Pearson (1971) ao afirmar que a composição da solução do solo é a mais
apropriada expressão do ambiente do solo governando a resposta das plantas.

Alterações da cobertura vegetal e seus efeitos

Vários artigos relacionam estudos de solução do solo sob diferentes coberturas
vegetais, muitos tratando de solos podzolizados e do processo de podzolização
em si (HATTON et al., 1987; UGOLINI et al., 1987; RANGER et al., 1990;
RANGER; NYS, 1994; BARRET; SCHAETZL, 1998). Aqui serão tratados
apenas aqueles que procuram relatar os impactos advindos do manejo florestal e
de outros usos que envolvam a modificação total ou parcial da cobertura vegetal
nativa. Trocas na química da solução do solo têm sido documentadas após
desflorestamento (DAHLGREN; DRISCOLL, 1994), invasão por novos tipos de
vegetação (DAHLGREN et al., 1991) e até avalanches (ARTHUR; FAHEY,
1993).

Ao norte do Estado de Idaho (EUA), várias áreas de coníferas desmatadas desde
os anos 1960 vêm suportando uma cobertura de samambaias por um período
maior do que 30 anos, e as tentativas de reintrodução de florestas nesses sítios
têm encontrado grandes dificuldades. Amostras de solução do solo apresentaram
pH significativamente mais baixo no sítio da clareira de samambaia de 30 anos
(Figura 9). A biomassa da cobertura de samambaia conseguiu reduzir o pH
significativamente dentro de um espaço de tempo relativamente curto (comparar
clareiras naturais de samambaia capinadas desde 1988 com não-capinadas na
Figura 9). O Al da solução do solo foi significativamente mais alto nos sítios
com samambaia para a maioria das amostras (Figura 10). Como os valores de Al
não alcançaram níveis considerados tóxicos, os autores colocaram em dúvida a
participação do Al como fator preponderante para a perda da capacidade de
regeneração natural da cobertura de coníferas em áreas atualmente sob cobertura
de samambaias. A correlação positiva entre os valores de COD e de Al na
solução do solo (Figura 11) poderia indicar baixa biodisponibilidade do Al, que
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estaria organicamente complexado (HUE et al., 1986), porém Andissolos não-
alofânicos, como os do estudo, apresentam grande reserva orgânica e,
concomitantemente, toxidez por Al (JOHNSON-MAYNARD et al., 1998).

Fig. 9. pH da solução do solo de amostras datadas de 1994 (A) e 1995 (B). Pontos
marcados com a mesma letra dentro de uma mesma data de amostragem não
diferem significativamente (a = 0,05) (Johnson-Maynard et al., 1998).

Fig. 10. Al da solução do solo de amostras datadas de 1994 (A) e 1995 (B). Pontos
marcados com a mesma letra dentro de uma mesma data de amostragem não
diferem significativamente (a = 0,05) (Johnson-Maynard et al., 1998).
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Fig. 11. Relação entre Al e carbono orgânico dissolvido (COD) (a 25 cm de profundi-
dade) na solução do solo de amostras datadas de 1995 (Johnson-Maynard et al.,

1998).

A resposta química para um desflorestamento total em Hubbard Brook, New
Hampshire (EUA), maximizou-se em dois anos e retornou para os níveis anterio-
res após um período de quatro a cinco anos. O desflorestamento provocou a
perda de nutrientes do perfil do solo, incrementou a acidificação, e elevou a
concentração de Al potencialmente tóxico na solução do solo e nas águas de
drenagem (Figura 12). A resposta para o desflorestamento foi desencadeada pela
decomposição de fontes orgânicas no piso florestal e no solo mineral, junto com
o processo de nitrificação que resultou na produção de ácido nítrico. Isso
incrementou a acidez da solução do solo e criou um ânion altamente móvel, o
qual aumentou a lixiviação de cátions básicos e Al inorgânico (DAHLGREN;
DRISCOLL, 1994).
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A composição da solução do solo indicou uma elevação da acidez de parcelas de
Pinus com 20 anos de idade, comparadas com parcelas sob vegetação nativa de
cerrado (Uberlândia, MG). Nos horizontes acima de 1,2 m de profundidade, as
concentrações de Ca, K, Mg e Na foram mais do que o dobro nas soluções de
solo das parcelas sob Pinus do que nas de cerrado, aquelas de Mn e Al foram 9
e 60 vezes maiores, respectivamente. Estes resultados demonstraram uma maior
lixiviação de nutrientes a partir do topo do solo das parcelas de Pinus relativa-
mente às parcelas sob vegetação nativa de cerrado (LILIENFEIN et al., 2000).

Problemas com declínio de florestas e acidificação de
ambientes

Uma grande importância é imposta à toxidez por Al e, principalmente, à relação
Ca/Al na ecologia de florestas de coníferas (hemisfério Norte), seja nos valores

Fig. 12. Média anual da soma de ânions e cátions nas águas de drenagem de bacias
desflorestada (W5) e de referência (sob floresta) (W6) para o período de 1984-1989
(Dahlgren & Driscoll, 1994). O desmatamento da bacia W5 se deu entre o outono de
1983 e a primavera de 1984.
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detectados na fase sólida ou na fase líquida do solo (NILSSON; BERGKVIST,
1983; JOSLIN et al., 1992; FERNANDEZ et al., 1995; DAVID; LAWRENCE,
1996). Muitos desses trabalhos enfocam o papel das deposições ácidas na
química do Al, analisando o potencial de acidez das precipitações locais, as
soluções do dossel florestal e do solo, e as águas de drenagem e de lagos. As
conseqüências de maiores concentrações de Al não param nos ecossistemas
vegetais, visto que formas inorgânicas de Al podem ser deletérias para a biota
aquática, inclusive para algumas espécies de peixes (NILSSON; BERGKVIST,
1983).

Em solos podzolizados sob florestas de coníferas (New Hampshire, EUA), os
níveis de Al em solução elevaram-se nos sítios de maior altitude, onde os inputs
de deposição ácida também são mais elevados (DRISCOLL et al., 1985). Os
dados corroboram a importância da deposição atmosférica na remobilização do
Al previamente precipitado dentro do solo durante a podzolização ou preso ao
solo nos sítios de troca, com este Al sendo transportado através do solo para
águas de superfícies adjacentes (CRONAN; SCHOFIELD, 1979).

Em uma área florestal com grande ocorrência de mortalidade de árvores adultas
de Pinus (montanha Whiteface, New York, EUA), estimativas da concentração de
Al lábil não excederam valores considerados nocivos ao crescimento de raízes de
plântulas (Figura 13). O Al da solução do solo não foi considerado uma ameaça,
na região, para o crescimento de Pinus pelo mecanismo de toxidade direta às
raízes, sendo considerada remota a possibilidade de antagonismo do Al com Ca
e Mg na nutrição das árvores, embora a sua concentração sob formas lábeis
venha-se incrementando como conseqüência do incremento das taxas de
deposição ácida nas grandes elevações do Nordeste dos EUA (MILLER et al.,
1992).
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Ao comparar soluções do solo extraídas por percolação e equilíbrio de três sítios
florestais de coníferas da Bavaria, Hantschel e outros (1988) encontraram
menores valores da relação Ca/Al e Mg/Al nas soluções do sítio com presença de
declínio florestal, com maior diferenciação entre os sítios nas soluções extraídas
por percolação. Nesse método (agregados do solo mantidos íntegros), comparati-
vamente ao método do extrato de equilíbrio (amostras deformadas), prediz-se a
acidificação da superfície dos agregados, com a premissa de que é mais realística
a passagem para a solução do que está na parte externa dos agregados, pois o
equilíbrio com a parte interna não seria alcançado.

Fig. 13. Distribuição da freqüência cumulativa de (a) Al total no horizonte orgânico,
(b) Al lábil calculado cineticamente no horizonte orgânico, (c) Al total mensurado no
horizonte ABhs, e (d) Al total mensurado no horizonte Bs de sítios de referência na
montanha Whiteface, NY, EUA. A linha de referência marca a concentração proposta
por Hutchinson et al. (1986) como limite da ocorrência de redução do crescimento de
raízes em plântulas de coníferas (Miller et al., 1992).
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Considerações sobre a técnica de
uso de solução do solo no Brasil

Ainda podem ser considerados escassos os estudos ambientais que fazem uso
de solução do solo no Brasil. Mesmo extrações de solução do solo por métodos
destrutivos são pouco utilizadas.

O extrato aquoso obtido pela pasta de saturação tem sido usado na caracteriza-
ção de solos potencialmente salinos (EMBRAPA, 1997).

Alguns estudos relatam o uso de extratores a vácuo de cápsulas porosas e
dizem respeito à dinâmica de nitrogênio no perfil do solo (REICHARDT et al.,
1977; LIBARDI; REICHARDT, 1978; REICHARDT et al., 1979; MEIRELLES et
al., 1980; CABALLERO et al., 1986), lixiviação de nutrientes (ESPINOZA; REIS,
1982; MORAES; DYNIA, 1990) e comparação entre parcelas de Pinus e
parcelas sob vegetação nativa de cerrado (LILIENFEIN et al., 2000).

Righi e outros (1990) fizeram uso das técnicas do mineral-teste e das resinas
trocadora de cátions e de ação quelante para evidenciar o processo de
podzolização de uma seqüência de solos na Amazônia.

Igualmente ao uso da técnica de solução do solo, pesquisas que monitoram o
efeito do uso e manejo de atividades agrícolas e florestais, principalmente
estudos in situ, são escassas no país. Vários trabalhos dessa revisão mostram
que alterações na composição química da solução de solo sob uso agrícola e/ou
florestal podem ser monitoradas e comparadas com a solução de perfis de solo
sob vegetação nativa.

A escolha entre os vários métodos disponíveis para extração da solução do solo
deve ser feita sabendo-se das dificuldades dos métodos in situ. De qualquer
forma não se deve descartar o uso de lisímetros, talvez reservando estruturas
mais complexas e que exigem maiores cuidados operacionais para estudos de
maior porte e de mais longo prazo. Sem dúvida o uso de soluções extraídas por
meio de centrifugação é, na atualidade, o método mais viável e que tem mostra-
do boa confiabilidade de resultados, desde que alguns cuidados sejam tomados,
tais como extração da solução o mais imediatamente possível após a
amostragem do solo e refrigeração da amostra no período de armazenamento
(EDMEADES et al., 1985; ROSS; BARTLET, 1990; PÉREZ, 2002).
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A importância do uso da fase líquida do solo passa pelo dinamismo dos dados
produzidos, e sua utilização deve ser enfatizada nos estudos do dueto gênese do
solo/uso da terra, ou seja, no entender para poder prever comportamento
(RESENDE et al., 2002), contextualizando os dados referentes às práticas de
manejo e possibilitando a necessária construção de modelos plausíveis de
comportamento do ambiente frente às atividades agrícolas e florestais.
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