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ADICAO DE ACIDO CITRICO MAIS ATIVADOR ENZI,MATICO E
CALAGEM NA DISPONIBILIDADE DE FORMAS DE FOSFORO NO
SOLO

Autor: Carolina Tirloni
Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino

RESUMO

O aumento do intemperismo provoca mudangas em algumas propriedades do solo,
tornando-o mais eletropositivo em com maior capacidade de adsorver anions como fosfato.
Os diferentes sistemas de manejo a que o solo é submetido podem aumentar ou reduzir a
fixagdo de P, dependendo do grau de transformacdo e interacdo entre os componentes
adicionados pelo manejo e pela matriz do solo propriamente dita. A adog@o de sistemas de
manejo que propiciem um incremento no teor de matéria organica, ou de uma fracao desta
(acidos organicos, por exemplo), podem contribuir para a redugdo da adsor¢do de P,
através da formacao de complexos que bloqueiam os sitios de adsor¢ao de P na superficie
dos oxidos de ferro e de aluminio. Varias propriedades do solo afetam essas relacdes,
sendo as mais importantes: a mineralogia, a textura, o pH, o ponto de carga zero, a matéria
organica, os tipos de acidos orgénicos e a atividade microbiana. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos interativos entre doses de acido citrico mais ativador
enzimatico e a disponibilidade de algumas formas de fosforo em um solo de textura muito
argilosa e em um solo de textura média submetidos a aplicagdo de calagem superficial e
incorporada. O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo na Faculdade de Ciéncias
Agrarias (FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Foram utilizados
dois solos: Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa e Latossolo Vermelho
distrofico, textura média. Sendo que os fatores estudados em cada solo foram: dois tipos de
calagem (calagem superficial e calagem incorporada); seis doses de acido citrico mais
ativador enzimatico (0, 1, 2, 3, 4 e 5 kg ha™"; quatro profundidades (0-50, 50-100, 100-150,
150-200mm). Os solos foram submetidos a analise de Pi, Po, Pt ¢ Prem e na analise de
rotina foi determinado P (Melich 1). Nas condigdes em que o presente trabalho foi
desenvolvido pode-se concluir que: A aplicacdo de doses de acido citrico + ativador
enzimatico induz reacdes no solo e os teores de Pi e Pt dependem da textura do solo e da
forma de calagem; no solo de textura muito argilosa, os teores mais elevados de Pi e Pt

sdo, geralmente, encontrados quando a calagem ¢ incorporada, enquanto para o solo de



Xiv

textura média isso ocorre para a calagem superficial; no solo de textura média os teores de

Prem variam com a forma de calagem e as doses de acido citrico + ativador enzimatico.

Palavras-chave: acidos organicos, adsor¢do, fosfato.
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CITRIC ACID PLUS ENZYMATIC ACTIVATOR ADDITION AND
LIMING IN THE FORMS OF PHOSPHORUS SOIL AVAILABILITY

Author: Carolina Tirloni
Adviser: Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino

ABSTRACT

The increase of the weathering cause changes in some soil properties, turning it
more electropositive and with greater capacity of adsorving ions such as phosphate. The
different management systems to which the soil is submitted can increase or diminish the P
fixation, depending on the transformation degree and interaction among the components
added by the management and by the soil matrix by itself. The adoption of management
systems that may offer an increase in the organic matter level, or of a fraction of it (organic
acids, for instance), can contribute to the reduction of the P adsorption in the surface of the
iron and aluminum oxides. Several soil properties affect these relationships, being the most
important: the mineralogy, the texture, the pH, the zero charge point, the organic matter,
the kind of organic acids, and the microbial activity. The present work aimed to evaluate
the interactive effects between acid citric doses plus enzymatic activator and the
availability of some phosphorus forms in a soil of strong clay texture and in a medium
texture soil, submitted to the application of superficial and incorporated liming. The work
was conducted in green house in the Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), of the
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Two types of soil were utilized:
Distroferric red Latossol, with strong clay texture, and Distrofic Red Latossol, medium
texture. The factors studied in each kind of soil were: two types of liming(surface liming
and incorporated liming); six doses of citric acid plus enzymatic activator (0, 1,2, 3,4 e 5
kg ha); four depths (0-50, 50-100, 100-150, 150-200mm). The soils were submitted to the
Pi, Po, Pt and Prem analyses, and in the routine analysis P (Melich 1) was determined. In
the conditions in which this work was conducted it is possible to be concluded that: the
application of citric acid plus enzymatic activator doses induces to reactions in the soil, and
the Pi and Pt levels depend on the soil texture and liming form; in the soil with heavy clay
texture, the more elevated levels of Pi and Pt are, in general, found when the liming is

incorporated, while for the medium texture soil this occurs toe the superficial liming; in the
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medium texture soil the Prem levels vary according to the liming form and the citric acid

plus enzymatic activator doses.

Key-words: organic acids, adsorption, phosphate.
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1 Introducao

Os solos sob cerrado ocupam atualmente posi¢cdo de destaque no cendrio agricola
nacional, pois apesar de serem, em geral, acidos e de baixa fertilidade, apresentam
condigdes fisicas favoraveis ao desenvolvimento das culturas e relevo plano de facil
mecanizagao (Piaia, 2000).

No entanto muitos desses solos, particularmente aqueles mais intemperizados,
apresentam baixos teores de P disponiveis para as plantas e exigem adequada corre¢ao da
deficiéncia desse nutriente para entrarem no processo de produgdo agricola (Lins et al.,
1989; Novelino, 1999).

O aumento do intemperismo provoca mudancas em algumas propriedades do solo,
tornando-o mais eletropositivo € com maior capacidade de adsorver anions como fosfato
(Novais e Smyth, 1999). No caso especifico dos fosfatos, a fixagao ou retengao do fosfato,
tanto pela superficie de minerais como pela sua precipitagdo na forma de compostos de
baixa solubilidade com outros elementos da solucdo do solo, levam a necessidade de
adubacgdes com elevadas doses do nutriente. Para que a planta tenha P disponivel sao
necessarias grandes quantidades de fertilizantes fosfatados, pois alguns desses solos podem
adsorver mais de 2 mg dm” de P (Férnandez, 1995), valor equivalente a 9200 kg ha™' de
P,0Os , considerando a camada superficial de 20 cm.

Os diferentes sistemas de manejo a que o solo ¢ submetido podem aumentar ou
reduzir a fixagdo de P, dependendo do grau de transformacdo e interacdo entre os
componentes adicionados pelo manejo com a matriz do solo propriamente dita. A adogdo
de sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor de matéria organica, por
exemplo, podem contribuir para a reducao da adsorcao de P, por meio da formagdo de
complexos que bloqueiam os sitios de adsor¢cdo de P na superficie dos 6xidos de ferro e de
aluminio. Porém, ndo se tem muito conhecimento de resultados experimentais de campo
abordando esses aspectos para a regido dos cerrados (Goedert et al., 1987).

Viarias propriedades do solo afetam essas relagdes, sendo as mais importantes: a

mineralogia, a textura, o pH, o ponto de carga zero, a matéria organica, os tipos de acidos
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organicos ¢ a atividade microbiana. Segundo Lopes e Cox (1979), o processo de adsor¢ao
de P pelos 6xidos (termo inclusivo para 6xidos, hidroxidos e oxidroxidos) de ferro e de
aluminio ¢ um dos principais fatores envolvidos na fixacdo de P em solos tropicais.

Cerca de 80% dos fertilizantes fosfatados adicionados aos solos sdo consumidos
pela fixagdo de P em constituintes mineraldgicos, sobretudo 6xidos de ferro e de aluminio
dos solos acidos intemperizados das regides tropicais (Hedley et al., 1990).

Fontes et al. (1992), trabalhando com Oxisolos do Brasil, constataram a formagao
de complexos (4cidos humicos e goethita). Segundo esses autores, grupos funcionais
(COOH) bloqueiam a superficie da goethita, reduzindo drasticamente a adsor¢do de P.

As ligagdes se dao entre os grupos funcionais COOH e as hidroxilas da superficie
dos 6xidos de ferro ou de aluminio. Gerke e Hermann (1992) estudaram um modelo
experimental de adsor¢do de ortofosfato em superficies de complexos acidos humicos-ferro
amorfo sintético, e constataram que o aumento do pH de 5,2 para 6,2 propiciou um
aumento na adsorcao de P da ordem de 30%.

Uma série de trabalhos dé suporte a esta idéia de bloqueio dos sitios de adsor¢ao de
ions por compostos organicos. Sibanda e Young (1986) estudaram a adsor¢do competitiva
entre os acidos humicos ou fulvicos e fosfato em dois solos tropicais. Houve uma redugao
significativa na adsor¢do de P quando o contetdo de acido himico foi elevado de 0,7 a
3,0%:; estes niveis equivalem a um aumento de 1,72 a 5,2% de matéria organica. Segundo
os mesmos autores, houve uma redugdo de 68 e 48% na adsorcdo de P para o nivel mais
alto de acido humico (3%), respectivamente, para os solos com pH 4,6 ¢ 5,1, o que mostra
que o efeito ¢ mais pronunciado em solos mais acidos. Lopez-Hernandez et al. (1986)
demonstraram a adsor¢do competitiva do fosfato com malato e oxalato em solos tropicais.
Hue (1991) também evidencia o mesmo tipo de relacdo com acido malico, acético e
protocatecdico.

Mesquita Filho e Torrent (1993) encontraram correlagcdes negativas entre adsor¢ao

maxima de P e teores de matéria organica em solos sob cerrado. A adsor¢do de P aumentou

significativamente quando o solo foi tratado com H»O». Segundo os mesmos autores, a

rapida oxidacdo da matéria organica no horizonte A, ou exposicdo das camadas
subsuperficiais (pobres em matéria organica), pode resultar em sérios problemas para a
agricultura na regido dos cerrados.

Recentemente, as plantas de cobertura tém recebido atencdo adicional no sistema

plantio direto, contribuindo para reduzir os efeitos negativos da acidez na subsuperficie do
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solo. Durante a decomposi¢ao dos residuos vegetais, ocorre liberagdo de compostos
organicos hidrossoluveis que, em ultima andlise, sdo acidos organicos de baixo peso
molecular (Franchini et al., 2001). Esses compostos possuem radicais funcionais que os
tornam capazes de formar complexos organicos com aluminio, célcio e magnésio (Pearson,
1966). Dessa forma, além de neutralizarem o aluminio toxico, esses compostos podem
aumentar a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolucdo do
calcario aplicado na superficie.

Conforme Haynes (1984), o solo pode adsorver 4cidos orginicos com grande
energia, ocupando os sitios de adsorcao de fosfato, aumentando a disponibilidade deste
elemento para as plantas. Esses acidos podem também formar complexos organometalicos
estaveis com Fe e Al, em varias faixas de pH (Sposito, 1989). A eficiéncia desses acidos
em melhorar a disponibilidade de P para as plantas depende do valor de pH do solo, do tipo
de anion organico e da persisténcia destes anions no solo (Stevenson, 1986; Kirk, 1999).

Considerando esses aspectos o presente trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos de doses de acido citrico mais ativador enzimatico na disponibilidade de algumas
formas de P em dois Latossolos, um solo de textura muito argilosa e um outro de textura

média submetidos a aplicacdo de calagem superficial e incorporada.
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2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo na Faculdade de Ciéncias
Agrarias (FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado na
latitude de 22°11°55”" S, longitude de 54°56°7°°W e 452 m de altitude, em Dourados-MS.
O clima regional, conforme Mato Grosso do Sul (1990) ¢é classificado pelo sistema
internacional de KOppen como CWa.

Para montagem do experimento foram utilizados dois solos, sendo:

Solo 1: Latossolo Vermelho distréfico, textura média, coletado no municipio de Ponta
Pora-MS, em érea pertencente a Fazenda Capao Verde.

Solo 2: Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa, coletado na area do
Aeroporto Municipal de Dourados, no municipio de Dourados-MS.

As amostras foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade, secas a
sombra, destorroadas, passadas em peneira de 4 mm e enviadas ao laboratorio para a
caracterizacdo quimica e fisica. Os atributos quimicos e fisicos dos dois solos antes da
aplicag¢do dos tratamentos sdo apresentados no quadro 1.

O trabalho foi desenvolvido em vasos, sendo cada vaso montado por meio da unido
de quatro anéis de PVC com 100 mm de diametro, sendo trés anéis inferiores medindo 5
cm de altura e o anel superior com 7 cm de altura, de forma que sobrasse espago para
adi¢do de dgua ao vaso. Os anéis de PVC foram unidos por fita adesiva e na parte inferior
dos vasos foi colocado uma placa de isopor. No interior do vaso foi colocado um saco
pléstico para evitar perdas de solo pelo fundo do vaso.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2 x 6 x 4, com trés repeti¢des para cada tipo de solo,
totalizando 36 vasos para cada solo, sendo que os fatores estudados em cada solo foram:
dois tipos de calagem (calagem superficial e calagem incorporada); seis doses de acido
citrico mais ativador enzimatico (equivalente a 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 kg ha' do produto
comercial Biotech na formulacdo sélida); quatro profundidades (0-50, 50-100, 100-150,
150-200mm).
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Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos de amostras dos dois solos coletadas na
profundidade de 0 a 200 mm, antes da aplica¢do dos tratamentos.

Solos
Atributos do solo Extrator- Latossolo Latossolo
determinacgao Vermelho Vermelho
distréfico distroférrico

pH (H,0) Agua 5,1 5,0
pH (CaCl,) CaCL.H,0 4,0 3.9
MO (g kg™) Walkley-Black 18,1 29,6

P Melich 1 (mg dm™) Melich 1 1,0 1,0

P remanescente (mg L™) 21,2 9,2

K (mmol. dm?) Melich 1 1,9 0,6
Ca (mmol. dm™) KCI 1 mol L 6,6 14,6
Mg (mmol, dm™) KCI 1 mol L 1,7 7,0

Al (mmol. dm®) KCl 1 mol L 11,2 17,5
H+Al (mmol. dm™) Acetato de calcio 62,0 111,0
SB (mmol, dm") 10,2 222

T (mmol. dm™) 72,2 133,2
V (%) 14 16
Argila (g kg™) Pipeta 210 760
Areia (g kg™) Pipeta 660 91
Silte (g kg™") Pipeta 130 149

Optou-se por determinar a necessidade de calagem (NC) pelo método da saturacdo
por bases (Raij, 1991), tendo por objetivo atingir um valor de saturacdo por bases de 60%
(V=60%).

Considerando que a calagem superficial ¢ usada na regido em areas de plantio
direto onde o solo ja foi corrigido no passado, estimou-se que um valor minimo de V =
45% deveria ser atingido e, nesse solo com V = 45% seria aplicada a calagem superficial.
Para tanto, foi feita a homogeneizacdo do solo em cada vaso com calcario dolomitico
(PRNT = 100%), com doses de calcario suficientes para elevar a saturacao por bases a 60%
e 45%, calagem incorporada e calagem superficial, respectivamente. Os vasos foram
incubados por 28 dias, com umidade mantida a 80% da capacidade de campo por pesagem.
Posteriormente, os solos foram retirados dos vasos, secos ao ar e adubados com solugao
nutritiva seguindo recomendagdo de Novais et al. (1991) para vasos em ambiente
controlado, adicionando-se 100 mL em cada vaso de uma solugdo contendo, para cada litro

de solucdo, as seguintes doses (Quadro 2):
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Quadro 2. Quantidades das fontes de nutrientes utilizados na adubagdo basica dos solos
usados no experimento em casa-de-vegetacao.

Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
distrofico distroférrico

Fonte Quantidade da fonte em 1 L de solu¢do nutritiva
NH4H2PO4 14,79g 14,79g
NaH,PO, 4,79¢ 12,48¢g

KCl 2,27g 2,27g
K>SO, 3,55¢g 3,55¢g
H;BO; 83,4¢g 83,4mg
CuS0..5H,0 94mg 94mg
FeS0,.7H,O 138,9mg 138,9mg
Na,Mo004.2H,0 6,18mg 6,18mg
MnCL.4H,0 64,38mg 64,38mg
ZnS0O,.7H,0O 316,7mg 316,7mg

Apos a adubacdo o solo foi novamente homogeneizado e recolocado nos vasos,
entdo procedeu-se a aplicacao do calcario em superficie para os vasos destinados a receber
esse tratamento (para atingir V = 60%). Logo em seguida foram aplicadas as diferentes
doses de acido citrico mais ativador enzimatico na superficie do solo, seguida de uma nova
incubacao de seis dias.

Apos esse periodo, procedeu-se a semeadura do sorgo, cultivar BRS 800, em 22 de
junho de 2004, utilizando cinco sementes por vaso de modo a garantir a populacdo
desejada de plantas em cada vaso. Aos 14 dias apds o plantio com completa emergéncia
das plantulas de sorgo foi feito o desbaste mantendo-se apenas duas plantas por vaso.

A umidade dos vasos foi mantida por meio de pesagem dos mesmos, sendo as regas
feitas de modo que o solo permanecesse em 80% da sua capacidade de campo.

Aos 49 dias apds o plantio (DAP), no inicio da floragdo, a parte aérea das plantas
foi cortada rente ao solo, pesada, lavada em agua corrente, depois lavada em agua
deionizada, deixada sobre papel absorvente para prévia secagem, acondicionada em sacos
de papel perfurados e levada a estufa com circulagdo de ar forgada a 65°C até peso
constante.

Os anéis de cada vaso foram separados com o auxilio de uma faca e o solo contido
em cada anel foi retirado e, apos secos ao ar, levados ao laboratério onde foram
submetidos a determinagdo de P Melich 1, P inorganico (Pi), P organico (Po), P total (Pt) e

P remanescente (Prem).
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O Pi, Po e Pt foram determinados pelo método proposto por Saunders ¢ Williams
(1955). O Prem foi determinado pelo método proposto por Alvarez et al., 2000.

Através de andlise de solo de rotina foi determinado P (Melich 1) (Embrapa, 1997).

Foram realizadas andlise de variancia isoladamente para cada tipo de solo. Optou-
se por avaliar apenas interagdes duplas entre os tratamentos, ¢ quando houve interagao
optou-se por explica-lo de forma conjunta e ndo isoladamente. Os valores do teste de
significancia (t) que foram significativos na andlise de variancia foram corrigidos e entdo
foram ajustadas equacdes de regressdo utilizando-se o aplicativo computacional SAEG.
Algumas varidveis analisadas no experimento foram significativas na analise de variancia,
mas ndo apresentaram coeficientes significativos nos ajustes de regressao, portanto nao

serdo apresentadas e discutidas.
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3 Resultados e Discussao

Como o trabalho foi desenvolvido em dois solos com -caracteristicas fisicas
diferentes, optou-se por discutir separadamente, os resultados de cada solo.

Quando se usou o calcario em superficie no Latossolo Vermelho distroférrico
houve uma diminui¢do do Pi e Pt (Figuras 1 ¢ 2) com o aumento das doses de acidos
citrico + ativador enzimatico aplicadas. Esse fato pode estar relacionado com a grande
adsorcdo entre o fosfato adicionado ao solo e a superficie adsorvente das argilas oxidicas
presentes nesse solo. O calcario aplicado em superficie ndo teve movimentacdo em
profundidade suficiente para promover a elevacdo do pH na coluna de solo, assim sendo, o
pH em que esse solo se encontrava quando o fosfato foi adicionado, ainda era
suficientemente baixo para permanecer com a carga superficial das particulas do solo
positivas. Dessa forma, o fosfato adicionado ao solo foi adsorvido pelos ¢xidos de Fe e Al
que permaneciam com carga positiva nas suas superficies.

Outro aspecto importante a ser discutido com relagdo a diminui¢do dos teores de Pi
e Pt (Figuras 1 e 2) pode estar relacionado com o aumento das concentragcdes de Fe e de
Al em resposta as doses de acido citrico + ativador enzimatico. Segundo Sposito (1989) os
grupos carboxilicos desses acidos podem dissociar-se liberando seus prétons e anions
facilmente em ampla faixa de pH do solo, atacando os minerais do solo, promovendo sua
dissolu¢do; podendo os anions organicos formar complexos soliiveis com céations
metalicos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Andrade et al. (2003) que sugerem que a
dissolugdo de 6xidos de ferro e de aluminio pode favorecer a adsor¢ao competitiva entre P
e acidos organicos, reduzindo a superficie de adsor¢ao do solo para o fosfato. Entretanto, a
presenca de ferro e aluminio em grandes concentragdes na soluciao pode levar a formagao
de compostos insoluveis com fosfato, diminuindo a concentragdo de fosfato em solugdo,

como observado por Traina et al. (1986).
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Figura 1. Valores médios de fosforo inorganico (Pi) de um Latossolo Vermelho
distroférrico - muito argiloso submetido a calagem superficial e incorporada na
presenca de diferentes doses de 4cido citrico + ativador enzimatico.
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Figura 2. Valores médios de fosforo total (Pt) em um Latossolo Vermelho distroférrico -
muito argiloso, submetido a calagem superficial e incorporada na presenca de
diferentes doses de acido citrico + ativador enzimatico.
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A presenca de acidos organicos como o acido citrico na solugdo, podendo formar
de cinco a seis ligagdes com o Al (Hue et al., 1986), aumenta a formagao do complexo Al-
citrato. Quanto maior a afinidade do 4cido organico por Al, mais eficiente a ocupagdo dos
sitios de ligacdo e, conseqilientemente, mais eficiente devera ser a inibi¢do a formacdo de
polimeros de hidroxi-aluminio (Huang e Violante, 1986 citados por Andrade et al., 2003),
que proporcionam maior adsor¢do de P.

No caso da calagem incorporada no solo com elevado teor de argila oxidica, a
aplicacdo de doses crescentes de acido citrico + ativador enzimatico gerou uma resposta
ndo linear para os teores de Pi e Pt, sendo que os valores de Pi e Pt foram mais elevados
quando a dose de 4acido foi proxima a 1 kg ha™.

Como o acido citrico + ativador enzimatico foi adicionado imediatamente apos a
aplicagdo do fosfato, até a dose de 1 kg ha' esses acidos promoveram aumento na
disponibilidade de P. A partir dessa dose, o efeito de acidificacdo provocado pelo acido foi
sendo cada vez mais negativo, diminuindo assim os teores de Pi e Pt (Figuras 1 e 2). Esse
fato se deve, provavelmente, a uma maior diminui¢ao do pH, tornando a carga superficial
das particulas do solo cada vez mais positivas, aumentando a adsor¢do entre o fosfato e a
superficie adsorvente. Esse processo de adsorcdo esta de acordo com o exposto por Barrow
(1985) citado por Novais e Smith (1999). Além disso, o mecanismo de liberagao de Fe e de
Al por dissolu¢do de minerais do solo como relatado por Sposito (1989) e a adsorcdo do P
por esses cations em solu¢do (Traina et al.,1986), ajudam a explicar esses resultados.

O Pt apresentou o mesmo comportamento do Pi nas duas formas de calagem, isso
deve-se a pequena quantidade de Po encontrada nas amostras desse solo.

O teor de P no Latossolo Vermelho distroférrico aumentou gradativamente com a
profundidade do solo, independente do tipo de calagem e das doses de acido citrico +
ativador enzimatico (Figura 3). Isso pode ter ocorrido pelo fato do &cido ter sido
adicionado a superficie do vaso e, considerando as doses mais elevadas, a acidificacao do
solo gerando cargas positivas nas argilas e, a dissolugdo de minerais do solo pela acdo

acida, terem aumentado a adsor¢do de P nas camadas mais superficiais do vaso.
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Figura 3. Valores médios de P (Melich 1) num Latossolo Vermelho distroférrico - muito
argiloso em diferentes profundidades.

O P inorganico (P1) e P total (Pt) independente do tipo de calagem e doses de acido
apresentaram comportamento quadratico para as diferentes profundidades analisadas,
aumentando de 0-100 mm, atingindo ponto de maxima muito proximo em profundidade, e
decrescendo a partir dai (Figuras 4 e 5).

A aplicacdo do acido citrico + ativador enzimdtico na superficie dos vasos pode ter
provocado uma acidificacdo do meio, tornando a superficie das argilas oxidicas com carga
positiva e aumentando a dissolu¢do de minerais do solo liberando Fe e Al para a solugdo,
promovendo maior adsor¢ao do P (Andrade et al., 2003). Esse efeito ¢ reduzido na camada

intermediaria dos vasos onde encontram-se os maiores teores de Pi e Pt.
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Figura 4. Valores médios de P inorganico (P1) em um Latossolo Vermelho distroférrico -
muito argiloso em diferentes profundidades.
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Figura 5. Valores médios de fosforo total (Pt) em um Latossolo Vermelho distroférrico
muito argiloso em diferentes profundidades.
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Quando se usou o calcario em superficie no Latossolo Vermelho distrofico, em
geral, maiores teores de P foram observados do que quando este solo foi submetido a
calagem incorporada (Figura 6).

O P apresentou uma tendéncia de comportamento seguindo um modelo quadratico
tanto para calagem superficial quanto para calagem incorporada, sendo que para calagem
superficial a maior disponibilidade de P ocorreu quando a dose de acido citrico + ativador
enzimatico foi de 2,83 kg ha'. De forma contraria, quando a calagem foi incorporada a
menor disponibilidade de P ocorreu quando a dose foi de 2,43 kg.ha™ (Figura 6).

Quando a calagem foi superficial, o pH na superficie do vaso foi maior do que
quando a calagem foi incorporada, nessa condi¢do, doses crescentes de acido citrico +
ativador enzimatico promoveram uma menor precipitacdo do P por Ca, até a dose de 2,83
kg ha'', a partir dessa dose houve decréscimo nos teores de P. Em maiores concentragdes, o
acido aplicado pode atuar na dissolugdo de minerais do solo, liberando Fe e Al que
promoveriam adsor¢ao de P, diminuindo seus teores.

Isotermas de solubilidade de compostos fosfatados em funcdo do pH
(condicionante da solubilizagdo) mostram, por exemplo, que fosfatos de Al e de Fe sdo
mais estaveis em meio acido (tém solubilidade aumentada com o aumento do pH do meio),
ao passo que fosfatos de Ca, pelo contrario, sio menos estaveis em meio acido (diminuem
a solubilidade como aumento do pH) (Olsen e Khasawneh, 1980, citados por Novais e
Smith, 1999). Solo com pH mais elevado, com muito Ca trocavel, natural ou como
conseqiiéncia de supercalagem, podem ter a precipitagdo de fosfatos adicionados ao solo
(Sample et al., 1980, citados por Novais € Smith, 1999). Sob condicdo de calagem
incorporada, a adi¢do de acidos até a dose de 2,43 kg ha™' promoveu uma diminui¢do nos
teores de P. A partir dessa dose, como o solo ¢ de textura média, o 4cido citrico + ativador
enzimatico adicionado passou a ter influéncia sobre a ligacdo com o Ca, diminuindo a
precipitacao de P-Ca, uma vez que em solo de textura média com calagem incorporada, o
potencial de carga superficial positiva ¢ baixo (neutralizado pelo aumento de pH) e ha

pouca disponibilidade de Fe e Al trocaveis.
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Figura 6. Valores médios de P (Melich 1) em um Latossolo Vermelho distréfico - textura
média submetido a dois tipos de calagem na presenca de diferentes doses de
acido citrico + ativador enzimatico.

Da mesma forma que no solo de textura muito argilosa o solo de textura média
apresentou comportamento muito semelhante no Pt e Pi (Figuras 7 e 8) devido ao baixo
teor de Po encontrado nas amostras de solo.

Para o Latossolo Vermelho distréfico as respostas do Pi e Pt em fun¢do das doses
de éacido citrico + ativador enzimatico aplicadas se mostram com comportamento
semelhante. Quando a calagem foi feita em superficie ocorreu diminuig¢@o nos teores de Pi
e Pt, apos a dose de 1 kg ha' de 4cido citrico + ativador enzimatico. Quando a adigdo do
calcario foi realizada de forma incorporada ao solo, os valores de Pi e Pt também
apresentaram uma tendéncia de resposta linear, sendo uma constante para o Pi, enquanto
que para o Pt houve uma pequena diminui¢cdo dos valores com o aumento das doses de

acido citrico + ativador enzimatico (Figuras 7 e 8).
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textura média submetido a dois tipos de calagem na presenca de diferentes
doses de acido citrico + ativador enzimatico.
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Observando os valores de Pi e Pt (Figuras 7 e 8) é possivel verificar que os teores
de fosforo nessas formas foram sempre maiores quando a calagem foi superficial, isso
adicionado a baixa superficie de adsor¢do dos solos de textura média, pode estar levando a
um processo de precipitagdo do P pelo Ca quando o calcério ¢ incorporado ao solo. Nessa
condicdo, a aplicagdo de calcario em superficie favoreceria uma maior disponibilidade do
P, pela menor precipitagao.

A aplicacdo de calagem incorporada promoveu uma maior interagdo do P com o
Ca, favorecendo a formacao de precipitados, que ndo foram afetados com a aplicagdo do
acido citrico + ativador enzimatico em superficie. Por outro lado, a calagem apenas em
superficie seguida da aplicagdo de acido citrico + ativador enzimatico fez com que o acido
aplicado estabelecesse ligagdes com o Ca liberado do calcério, diminuindo a precipitagdo e
mantendo maiores teores de Pi e Pt. No entanto, com o aumento das doses de acido citrico
+ ativador enzimatico pode ter ocorrido uma maior dissolugdo do calcario adicionado em
superficie o que levaria a uma maior liberagdo de Ca e favorecimento da formagdo de
precipitados.

Analisando esses resultados pode-se perceber que a calagem incorporada em solos
de textura média pode favorecer a diminuig¢ao de Pi e Pt. Isso esta em acordo com a citacao
de Sample et al. (1980) citados por Novais € Smith (1999) que diz que solos com pH mais
elevado, com muito Ca trocavel natural ou como conseqiiéncia de uma supercalagem,
podem ter a precipitacdo de fosfatos adicionados ao solo. Novais € Smith (1999) relatam
que o produto insoluvel formado é uma forma de P-Ca de menor disponibilidade para as
plantas que o P-Al formado em condic¢do acida.

Para o Latossolo Vermelho distrofico foi observada diferenca no teor de P
remanescente (Prem) quando o solo foi submetido as duas formas de calagem e diferentes
doses de acido citrico + ativador enzimatico.

O Prem apresentou tendéncia de comportamento quadratico quando a calagem foi
aplicada superficialmente, atingiu ponto de maxima concentracdo na dose do acido citrico
+ ativador enzimatico de 2,33 kg ha' decrescendo para doses maiores. Para a calagem
incorporada o Prem apresentou tendéncia linear, aumentando com as doses de acido citrico
+ ativador enzimatico (Figura 9), embora os teores tenham variado apenas entre os valores

de 38,2 2 39,7 mg dm™.
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Figura 9. Valores médios de fosforo remanescente (Prem) em um Latossolo Vermelho
distréfico - textura média submetido a dois tipos de calagem na presenga de
diferentes doses de acido citrico + ativador enzimatico.

O Prem ainda apresentou diferenga de concentracdo em func¢do da profundidade,
independente da dose de acido citrico + ativador enzimatico aplicada. Quando o solo foi
submetido a calagem superficial, a camada mais superficial do solo (0-100 mm) apresentou
teores menores de Prem, a partir dai o Prem aumenta e, praticamente, se estabiliza. Ja para
a calagem incorporada nao foi observada diferenga nos teores de Prem nas diferentes
profundidades, e para este tipo de calagem o teor de Prem foi mais elevado (Figura 10).

Na calagem superficial, a maior concentragdo de Ca na primeira camada de solo
pode estar contribuindo para uma maior fixacdo de P pelo Ca, o que fez com que
diminuisse os valores de Prem nessa camada. A partir da segunda camada de solo os
valores de Prem tém comportamento semelhante aos encontrados para calagem
incorporada, sugerindo que nessa camada o acido citrico + ativador enzimatico promoveu

uma diminuic¢ao da adsor¢ao de P.
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Figura 10. Valores médios de fosforo remanescente (Prem) em um Latossolo Vermelho
distrofico - textura média, em diferentes profundidades.
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4 Conclusoes

Nas condi¢des em que o presente trabalho foi desenvolvido pode-se concluir que:

O efeito da aplicagdo de doses de acido citrico +ativador enzimatico nos teores de
Pi e Pt depende da textura do solo e da forma de calagem,;

No Latossolo Vermelho distroférrico, os teores mais elevados de Pi e Pt sdo,
geralmente, encontrados quando a calagem ¢ incorporada, enquanto para o solo de textura
média isso ocorre para a calagem superficial;

No Latossolo Vermelho distréfico os teores de Prem variam com a forma de

calagem e as doses de &cido citrico + ativador enzimatico.
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ADICAO DE ACIDO CITRICO MAIS ATIVADOR ENZIMATICO E
CALAGEM NA DISPONIBILIDADE E MOVIMENTACAO DE
CATIONS NO SOLO

Autor: Carolina Tirloni
Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino

RESUMO

A acidificacdo do solo consiste na remocao de cations basicos (Ca, Mg e K) do
complexo de troca solo e sua substitui¢do por cations acidos (Al e H). Essa acidez natural
pode ser devida ao material de origem do solo ou ao intenso processo de lixiviagdo de
bases que esses solos sofreram ao longo de centenas de milhares ou milhdes de anos de
exposicdo aos agentes de intemperismo. Essa ¢ a situacdo dos Latossolos da regido do
Cerrado, onde ¢ crescente a utilizacdo do sistema plantio direto que prevé o ndo
revolvimento do solo tornando necessaria a calagem sem incorporagao, a qual diminui a
superficie de contato do corretivo com os colodides, tornando-se ponto de discussdo a
eficiéncia de sua aplicagdo em superficie. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da adicdo de acido citrico + ativador enzimatico e duas formas de calagem na
disponibilidade e movimentacao de cations em um solo de textura muito argilosa e um solo
de textura média. O experimento foi realizado em casa de vegetagao na Faculdade de
Ciéncias Agrarias (FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Foram
utilizados dois tipos de solo: Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa e
Latossolo Vermelho distréfico, textura média. Sendo que os fatores estudados em cada
solo foram: dois tipos de (calagem: calagem superficial e calagem incorporada); seis doses
de 4cido citrico mais ativador enzimatico (0, 1, 2, 3, 4 e 5 kg ha™); quatro profundidades
(0-50, 50-100, 100-150, 150-200mm). Os solos foram submetidos a analise de rotina onde
foi determinado K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB, CTC e V%. Nas condi¢des em que o presente
trabalho foi desenvolvido pode-se concluir que: O Al e H+AI aumentaram com o aumento
das doses de acido citrico + ativador enzimatico quando foi feita calagem superficial no
solo de textura muito argilosa; Quando a calagem foi incorporada ndo houve grandes
alteracdes nos teores de Ca e Mg nas diferentes profundidades, ja quando a calagem foi
superficial os maiores teores de Ca e Mg foram observados na superficie do solo para os
dois solos; a presenca de Al e H+Al no solo de textura média indica que embora possa ter

uma movimentacao vertical de calcario nesse solo, esta ndo foi suficiente para corrigir o
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solo em profundidade; no solo de textura média os teores de K foram maiores com o

aumento nas doses de acido citrico + ativador enzimatico.

Palavras-chave: movimentacao de nutrientes, acidos organicos, calagem.
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CITRIC ACID PLUS ENZYMATIC ACTIVATOR AND LIMING IN
THE MOTION AND AVAILABILITY OF CATIONS IN THE SOIL

Author: Carolina Tirloni
Adviser: Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino

ABSTRACT

The soil acidification consists in the removal of basic cations (Ca, Mg, and K) from
the soil exchanges complex and its replacement by acid cations (Al and H). This natural
acidity can be due to soil material origin or to the intense bases lixiviation process that
these soils suffered throughout hundreds of thousand or of million years of exposition to
the "intemperismo’ agents. This is the situation of the "Cerrado’” region Latossols,
where there is a growing utilization of direct planting systems which foresee or not the soil
revolving, making it necessary the liming without incorporation, which diminishes the
contact surface of the lime with the "coldides", becoming a discussion issue its efficiency
of surface application. This work had as an objective to evaluate the effect of the addition
of citric acid plus enzymatic activator and two liming methods in the cations motion and
availability in a soil with heavy clay texture and another of medium texture. The
experiment was conducted in green house in the Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), of
the Universidade Federal d Grande Dourados (UFGD). Two types of soil were utilized:
Distroferric Red Latossol, strong clay texture, and Distrofic Red Latossol, medium texture.
The traits studied in each type of soil were: two liming types (superficial liming and
incorporated liming); six doses of citric acid plus enzymatic activator (0, 1, 2, 3,4 e 5 kg
ha™); four depths (0-50, 50-100, 100-150, 150-200mm). The soils were submitted to the
routine analysis where were determined K,Ca, Mg, Al, H+Al,, SB, CTC, and V%. In the
conditions were the present work was generated it is possible to conclude that: the Al and
H+Al increased with the growth of citric acid plus enzymatic activator doses when it was
done superficial liming in the heavy clay soil texture; when the liming was incorporated
there were no great alterations in the Ca and Mg levels in the different depths; yet when the
liming was superficial the greatest contents of Ca and Mg were observed in the soil surface
for both kinds of soil; the presence of Al and H+Al in the medium texture soil indicates

that, although there may be a vertical liming movement in this soil, this motion was not
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sufficient to correct the soil in depth; in the medium texture soil the K levels were greater

with the increase of citric acid plus enzymatic activator doses.

Key words: nutrients movement, organic acids, liming.
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1 Introducao

A acidificacao do solo consiste na remog¢ao de cations basicos (Ca, Mg e K) do
complexo de troca do solo e sua substituicdo por cations acidos (Al e H). Essa acidez
natural pode ser devida ao material de origem do solo ou ao intenso processo de lixiviagao
de bases que esses solos sofreram ao longo de centenas de milhares ou milhdes de anos de
exposicao aos agentes de intemperismo, situacao essa tipica dos Latossolos da regidao do
Cerrado. Uma vez sob cultivo, o processo de acidificacdo intensifica-se, seja porque as
plantas absorvem Ca, Mg e K ou pelo uso de fertilizantes nitrogenados. Apds algumas
colheitas, a quantidade de bases diminui drasticamente, permanecendo, Al” ¢ H' no
complexo de troca (Araujo, 2003).

Nos solos sob cerrado € crescente a utilizacdo do sistema plantio direto que prevé o
ndo revolvimento do solo tornando necessaria a calagem sem incorpora¢do, a qual diminui
o contanto do corretivo com os colodides, tornando-se ponto de discussdo a eficiéncia de
sua aplicacdo em superficie.

Além disso, a utilizacdo agricola intensiva e as quantidades de bases trocaveis
absorvidas pelas plantas constituem os mais importantes mecanismos de acidificagdo
desses solos. Cerca de 80% do custo do fertilizante fosfatado adicionado aos solos sdo
consumidos pela fixacdo de P pelos constituintes mineraldgicos, sobretudo 6xidos de ferro
e de aluminio dos solos acidos intemperizados das regides tropicais (Hedley et al., 1990).

Recentemente, as plantas de cobertura tém recebido atencdo adicional no sistema
plantio direto, contribuindo para reduzir os efeitos negativos da acidez na subsuperficie do
solo. Durante a decomposi¢do dos residuos vegetais, ocorre liberacdo de compostos
organicos hidrossoliveis que, em ultima andlise, sdo 4cidos orgéanicos de baixo peso
molecular (Franchini et al., 2001). Esses compostos possuem radicais funcionais que os
tornam capazes de formar complexos organicos com aluminio, calcio e magnésio (Pearson,
1966). Dessa forma, além de neutralizarem o aluminio toxico, esses compostos podem
aumentar a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolugdo do

calcério aplicado na superficie.
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De acordo com Lopes e Cox (1977), 98% dos solos sob cerrado tem pH em agua
inferior a 6,0.

Tendo em vista estes aspectos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da adicdo de 4acido citrico + ativador enzimatico e duas formas de calagem na
disponibilidade e movimentacao de cations em um solo de textura muito argilosa e um solo

de textura média.
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2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado em casa de vegetacao na Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA), da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado na latitude de
22°11°55”° S, longitude de 54°56°7°W e 452 m de altitude, em Dourados-MS. O clima
regional, conforme Mato Grosso do Sul (1990) ¢ classificado pelo sistema internacional de
KOppen como CWa.

Para montagem do trabalho foram utilizados dois solos, sendo:

Solo 1: Latossolo Vermelho distréfico, textura média, coletado no municipio de Ponta
Pora-MS, em érea pertencente a Fazenda Capao Verde.

Solo 2: Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa, coletado na area do
Aeroporto Municipal de Dourados, no municipio de Dourados-MS.

As amostras foram coletadas na camada de 0-200 mm de profundidade, secas a
sombra, destorroadas, passadas em peneira de 4 mm e enviadas ao laboratorio para a
caracterizacdo quimica e fisica. Os atributos quimicos e fisicos dos dois solos antes da
aplicag¢do dos tratamentos sdo apresentados no quadro 1.

O trabalho foi desenvolvido em vasos, sendo cada vaso montado por meio da unido
de quatro anéis de PVC com 100 mm de diametro, sendo trés anéis inferiores medindo 5
cm de altura e o anel superior com 7 cm de altura, de forma que sobrasse espago para
adi¢do de dgua ao vaso. Os anéis de PVC foram unidos por fita adesiva e na parte inferior
dos vasos foi colocado uma placa de isopor. No interior do vaso foi colocado um saco
plastico para evitar perdas de solo pelo fundo do vaso. O volume do vaso era 0,00157m”.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2 x 6 x 4, com trés repeti¢des para cada tipo de solo,
totalizando 36 vasos para cada solo, sendo que os fatores estudados em cada solo foram:
dois tipos de calagem (calagem superficial e calagem incorporada); seis doses de acido
citrico mais ativador enzimatico (equivalente a 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 kg ha' do produto
comercial Biotech na formulacdo sélida); quatro profundidades (0-50, 50-100, 100-150,
150-200mm).
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Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos de amostras dos dois solos coletadas na
profundidade de 0 a 200 mm, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Solos
Atributos do solo Extrator- Latossolo Latossolo
determinagao Vermelho Vermelho
distrofico distroférrico

pH (H;0) Agua 5,1 5,0
pH (CaCl,) CaCl,.H,0 4,0 3,9
MO (g kg™ Walkley-Black 18,1 29,6

P Melich 1 (mg dm™) Melich 1 1,0 1,0

P remanescente (mg L™) 21,2 9,2

K (mmol, dm™) Melich 1 1,9 0,6
Ca (mmol, dm™) KCI 1 mol L’ 6,6 14,6
Mg (mmol. dm™) KCI 1 mol L 1,7 7,0

Al (mmol, dm™) KCI 1 mol L 11,2 17,5
H+Al (mmol. dm™) Acetato de célcio 62,0 111,0
SB (mmol. dm™) 10,2 22,2

T (mmol. dm™) 72,2 1332
V (%) 14 16
Argila (g kg™) Pipeta 210 760
Areia (g kg") Pipeta 660 91
Silte (g kg™") Pipeta 130 149

A necessidade de calagem (NC) foi determinada pelo método da saturacdo por
bases (Raij, 1991), tendo por objetivo atingir um valor de saturag¢do de bases de 60% (V =
60%).

Considerando que a calagem superficial ¢ usada na regido em éreas onde o solo ja
foi corrigido no passado, estimou-se que um valor minimo de V = 45% deveria ser
atingido e, nesse solo com V = 45% seria aplicada a calagem superficial. Para tanto, foi
feita a homogeneiza¢do do solo em cada vaso com calcario dolomitico (PRNT = 100%),
com doses de calcario suficientes para elevar a saturagdo por bases a 60% e 45%, calagem
incorporada e calagem superficial, respectivamente. Os vasos foram incubados por 28 dias,
com umidade mantida a 80% da capacidade de campo por pesagem. Posteriormente os
solos foram retirados dos vasos, secos ao ar e adubados com solugdo nutritiva seguindo
recomendacao de Novais et al (1991) para vasos em ambiente controlado, adicionando-se
100 mL em cada vaso de uma solu¢do contendo, para cada litro de solucdo, as seguintes

doses (Quadro 2):

Quadro 2. Quantidades das fontes de nutrientes utilizados na adubagao basica dos solos
usados no experimento em casa-de-vegetacao.
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Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho

distrofico distroférrico

Fonte Quantidade da fonte em 1 L de solugdo nutritiva
NH4H,PO, 14,79¢g 14,79¢g
NaH,PO, 4,79¢g 12,48¢g
KCl 2,27¢g 2,27¢g
K,SO4 3,55¢ 3,55¢g
H;BO0; 83,4¢g 83,4mg
CuS04.5H0 94mg 94mg
FeSO,.7H,O 138,9mg 138,9mg
Na,Mo00,.2H,O 6,18mg 6,18mg
MnCl,.4H,0 64,38mg 64,38mg
ZnS0..7H,0O 316,7mg 316,7mg

Apobs a adubagdo o solo foi novamente homogeneizado e recolocado nos vasos,
entdo procedeu-se a aplicagdo do calcario em superficie para os vasos que continham esse
tratamento (para atingir V = 60%). Logo em seguida foram aplicadas as diferentes doses de
acido citrico mais ativador enzimdtico na superficie do solo, seguida de uma nova
incubacgao de seis dias.

Apos esse periodo, procedeu-se a semeadura do sorgo, cultivar BRS 800, em 22 de
junho de 2004, utilizando cinco sementes por vaso de modo a garantir a populagdo
desejada de plantas em cada vaso. Aos 14 dias apds o plantio com completa emergéncia
das plantulas de sorgo foi feito o desbaste mantendo-se apenas duas plantas por vaso.

A umidade dos vasos foi mantida por meio de pesagem dos mesmos, sendo as regas
feitas de modo a manter o solo em 80% da sua capacidade de campo.

Aos 49 dias apds o plantio (DAP), no inicio da floragdo, a parte aérea das plantas
foi cortada rente ao solo, pesadas, lavadas em dgua corrente, depois lavadas em agua
deionizada, deixadas sobre papel absorvente para prévia secagem, acondicionadas em
sacos de papel perfurados e levadas a estufa com circulagio de ar for¢ada a 65°C até peso
constante.

Os anéis de cada vaso foram separados com o auxilio de uma faca, e o solo contido
em cada anel foi retirado e, apos secos ao ar, levados ao laboratério onde foram
submetidos a analise de rotina onde foram determinados P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB, CTC
e V% (Embrapa, 1997).

Foram realizadas anéalise de variancia isoladamente para cada tipo de solo. Optou-
se por avaliar apenas interagdes duplas entre os tratamentos, € quando houve interacao

optou-se por explica-lo de forma conjunta ¢ nao isoladamente. Os valores do teste de
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significancia (t) que foram significativos na analise de variancia foram corrigidos e entdo
foram ajustadas equagdes de regressao utilizando-se o aplicativo computacional SAEG.
Algumas varidveis analisadas no experimento foram significativas na andlise de variincia,
mas ndo apresentaram coeficientes significativos nos ajustes de regressdo, portanto nao

serdo apresentadas e discutidas.



3 Resultados e discussao

Para o Latossolo Vermelho distroférrico, houve efeito da interacdo dose x
calagem somente para K, Al e H+Al (Figuras 1, 2 e 3). Para o K, sob calagem incorporada
nenhum modelo estudado foi satisfatorio para explicar o comportamento dos resultados,
optando-se por representar a resposta pelo valor médio de K. Para calagem superficial
houve tendéncia de comportamento quadratico (Figura 1), com valor minimo para teor de

K obtido na dose de 3 kg ha' do acido citrico + ativador enzimatico.
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Figura 1. Valores médios de K (mmol. dm™) em um Latossolo Vermelho distroférrico -
muito argiloso submetido a dois tipos de calagem e diferentes doses de acido
citrico + ativador enzimatico.

Franchini et al., (1999) e Miyazawa et al., (1996) relataram a importancia da
formagdo de compostos hidrossoluveis de Ca com produtos da decomposicao de residuos

organicos no solo. Estudos como os Rheinheimer et al. (2000) relataram que a

movimentagdo vertical de calcario varia com as doses utilizadas. Eles observaram que ndo
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ocorreu movimentacdo quando foram aplicadas doses menores que a necessaria para
neutralizar o Al trocavel das camadas superiores. Enquanto existir Al a reagdo de
neutralizacdo da acidez ficard limitada a camada superficial, retardando o efeito de
subsuperficie. Assim sendo, sob calagem incorporada o comportamento esperado ¢ que
nao haja movimentagdo de Ca ¢ Mg em profundidade. O mesmo comportamento pode ser
esperado com relagdo ao K que, por sua natureza quimica deve formar complexos ainda
menos estaveis que o Ca ou o Mg-organico.

No caso da calagem superficial, desde que esta seja suficiente para gerar excesso de
Ca, pode ocorrer movimentagao de ions e isso pode ser potencializado pela presenga de
residuos organicos (acidos organicos de baixo peso molecular) segundo Rheinheimer et al.
(2000). Nessa complexagao ha alteragdo de carga do cétion, facilitando sua descida ao
longo do perfil e, na camada subsuperficial, o Ca, o0 Mg e o K dos complexos sdo
deslocados pelo Al trocavel, devido a maior estabilidade do complexo Al-organico em
relagdo ao Ca, Mg ou K-organico, diminuindo a acidez trocavel.

Quando a calagem foi incorporada no Latossolo Vermelho distroférrico ndo houve
diferenca de concentracdo do Al para as diferentes doses de 4cido citrico + ativador
enzimatico tendo sido o procedimento suficiente para a neutralizagdo total do Al em todas
as amostras. Quando a calagem foi superficial o teor de Al aumentou com o aumento das
doses de acido citrico + ativador enzimatico (Figura 2).

Provavelmente, a calagem superficial ndo foi suficiente para corrigir o pH na sub-
superficie desse solo, que se manteve baixo e, ainda foi mais acidificado pela adigdo
crescente do acido citrico + ativador enzimatico, fazendo assim com que os teores de Al
fossem aumentando. Por se tratar de um solo com alto teor de argila a movimentagdo
vertical de calcario nesse solo fica reduzida.

Quando a calagem foi incorporada ao solo ndo houve diferenga na concentragdo de
H+Al nas diferentes doses de acido citrico + ativador enzimatico, por outro lado, quando a
calagem foi feita superficialmente, o aumento nas doses de 4cido citrico + ativador

enzimatico ocasionou maior concentracdo de H+Al (Figura 3).
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Figura 2. Valores médios de Al (mmol. dm”) em um Latossolo Vermelho distroférrico -
muito argiloso submetido a dois tipos de calagem e diferentes doses de acido
citrico + ativador enzimatico.
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Figura 3. Valores médios de H+Al (mmol. dm™) em um Latossolo Vermelho distroférrico
- muito argiloso submetido a dois tipos de calagem e diferentes doses de acido
citrico + ativador enzimatico.
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Da mesma forma que para o Al, esse comportamento estd relacionado com o
aumento da acidificagdo proporcionada pelas doses crescentes do acido citrico + ativador
enzimatico , promovendo dissolucdo da estrutura cristalina de minerais do solo. Os grupos
carboxilicos desses acidos podem dissociar-se liberando seus protons facilmente em ampla
faixa de pH do solo, atacando os minerias do solo, promovendo sua dissolugdo; podendo os
anions organicos formar complexos soltiveis com cations metalicos (Sposito, 1989).
Resultados semelhantes foram obtidos por Andrade et al. (2003), que constataram aumento
das concentracdes de Fe e de Al em resposta as doses de acidos organicos ou acidos
himicos na solugao do solo.

Para o Latossolo Vermelho distroférrico o K apresentou diferentes teores nas
diferentes profundidades do vaso, independente da calagem e das doses de acido citrico +
ativador enzimatico. Tendo seu teor diminuido da superficie do vaso até a camada
intermediaria que encontra-se ao redor dos 13 cm de profundidade e passa a aumentar a
partir dai (Figura 4).

K (mmol, dm?)

o 1 2 3

50

;
5 Y« = 5,3396 — 0,0687**P + 0,0003**P2
g 100 R? = 0,99**
g
©
c
=
2
L 150

200

Figura 4. Valores médios de K (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho distroférrico - muito argiloso.

Quando a calagem foi incorporada ao solo ndo foi observada diferenca nos teores
de Ca nas diferentes profundidades do solo. Entretanto, quando a calagem foi feita
superficialmente os teores de Ca foram diminuindo com a profundidade do vaso (Figura 5).

Tal fato ocorreu porque o Ca ¢ um elemento que tem baixa mobilidade no solo, fator
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agravado por se tratar de um solo de textura muito argilosa onde a sua mobilidade ¢ ainda
mais diminuida. Portanto, o elemento Ca concentrou-se na camada onde foi aplicado.

O Mg segue o mesmo comportamento do Ca, apresentando teores médios muito
proximos em todas as camadas do vaso quando a calagem foi incorporada. Quando a
calagem foi superficial o Mg se concentrou na camada mais superficial do vaso também
devido a baixa mobilidade do elemento no solo agravada pelo fato do solo ser muito
argiloso (Figura 6).

Pavan et al. (1984) avaliaram a movimentacdo de calcario no perfil do solo em
condi¢des de laboratorio. Os resultados mostraram que o calcdrio elevou o pH
significativamente até 0,15m e ligeiramente at¢ 0,3m, ndo tendo efeito além dessa
profundidadade. Incrementos de Ca ocorreram apenas até 0,15 m do solo e o Al trocéavel
diminuiu até a profundidade de 0,3 m. Para haver percolagdo do Ca, ¢ necessario a
movimenta¢do conjunta de um 4nion acompanhante. O CO?*; do calcario reage
prontamente com a acidez (H+), do solo, ficando assim impedido de movimentar-se
verticalmente. Por essa razdo, o efeito isolado do calcério no solo estd restrito apenas a
camada superficial. Experimentos realizados no campo ndo foram muito diferentes. Apos a
aplicag¢do de calcario em superficie, Sa (1999) observou aumento do pH apenas a 0,05 m
de profundidade. Mesmo apods quatro anos, o calcario havia se movimentado até 0,10 m.

Abaixo de 0,10 m ndo houve efeito da calagem superficial.
Ca (mmol, dm=3)
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Figura 5. Valores médios de Ca (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de
calagem.
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Figura 6. Valores médios de Mg (mmol. dm”) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de
calagem.

Quando a calagem foi incorporada o teor de H+Al ndo apresentou diferenga nas
diferentes profundidades, mantendo-se ao redor dos 40 mmolc. dm™. J4, quando a calagem
foi superficial o teor de H+Al no solo foi reduzido na camada mais superficial do solo
(Figura 7).

Isso mostra que a calagem superficial promoveu uma diminui¢do do H+AI na
superficie, mas nao teve movimentagao no perfil do solo por se tratar de um solo de textura
muito argilosa.

A Soma de Bases (SB) ¢ representada pelo somatorio entre K, Ca e Mg. Como ja
apresentado nesses elementos, a curva segue a mesma tendéncia, ndo apresentando
diferenca nas profundidades para calagem incorporada, e apresentando teores mais
elevados na camada mais superficial do vaso quando a calagem foi feita na superficie

(Figura 8).
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Figura 7. Valores médios de H+Al (mmol. dm?) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de

calagem.
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Figura 8. Valores médios de Soma de Bases (SB) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de
calagem.
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A Capacidade de Troca de Cations (CTC) representada pelo somatorio de K, Ca,
Mg, H+Al também segue a mesma tendéncia apresentada para esses elementos. Nao
apresenta diferenca de concentragdo nas diferentes profundidades do solo quando a
calagem foi incorporada. Quando a calagem foi superficial os valores de CTC foram mais

elevados nas camadas mais superficiais (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios de CTC (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de
calagem.

Quando a calagem foi incorporada ao solo a saturagdo de bases (V%) manteve-se

em torno dos 68% e ndo teve alteracdes significativas para as diferentes profundidades. J&

quando a calagem foi aplicada na superficie do solo o V% foi mais elevado na camada

mais superficial do solo, decrescendo com a profundidade do solo (Figura 10). Isso mostra

a baixa mobilidade das bases nesse solo, que apesar de estarem presentes com altas

concentragoes tiveram baixa movimentagao vertical no solo de textura muito argilosa.
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Figura 10. Valores médios de V(%) em diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho distroférrico - muito argiloso submetido a dois tipos de calagem.

Araujo (2003) estudando calagem e extratos vegetais hidrossoliveis na
movimentagdo de ions em solo concluiu que o efeito de extratos vegetais hidrossoliveis na
movimentagdo de calcario ndo ¢ relevante em solos muito argilosos do Brasil Central,
mesmo aplicando-se grandes quantidades dos mesmos. Outros mecanismos de
movimentagdo vertical de calcario (fluxo preferencial em macroporos, pedoturbacao)
provavelmente tem papel preponderante na movimentagdo de calcério, tal como observada
no campo por Lange (2002) que verificou nitida movimentacdo vertical de calcario em
Latossolo muito argiloso do Cerrado. Parece claro, portanto, que embora a movimentagao
de calcario ocorra em condi¢des reais no campo, ela ndo pode ser atribuida a extratos
vegetais hidrossoluveis oriundos da decomposi¢cdo da palhada. Presumivelmente, tal
movimentagdo deve ser atribuida a processos fisicos que ocorram no campo, tais como
fendas no solo, canais de raizes, animais e outros que fazem com que as particulas de
calcario atinjam profundidades superiores a 0,2 m, mesmo quando somente aplicado na
superficie.

Adicionalmente, Rheinheimer et al. (2000) observaram que ndo ocorreu
movimentagdo de calcario quando foram aplicadas doses menores que a necessaria para
neutralizar o Al trocdvel das camadas superiores. Obviamente, a utilizacdo de doses de

calcario acima do recomendado favorece certamente a movimentagao vertical do mesmo.
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Viérios autores tém demonstrado que a calagem associada aos residuos vegetais
favorece a mineralizagdo da matéria organica ativando a microbiota do solo e entdo
aumenta os teores de Ca, Mg e aumenta também o pH em profundidade no solo, dentre
eles Ziglio et al. (1999). Acredita-se, no entanto, que esse efeito ¢ muito mais devido a
degradacdo da matéria organica disponibilizando o Ca contido nos extratos vegetais, o qual
obviamente ¢ mais mével, do que o Ca suprido pelo calcério.

O teor de H+Al aumenta com as doses de acido citrico + ativador enzimatico até
a dose de 4 kg ha' e decresce a partir dai.O H+Al encontra-se em maiores quantidades na

camada mais profunda do vaso (Figura 11)

Y =20,3814 + 2,6147**D — 0,4070**D? + 0,3010**P —
0,0009**P? R? =0,78**

H + Al (cmol, dm)

Figura 11. Valores médios de H+Al (mmol. dm?) em diferentes profundidades de um
solo muito argiloso submetido a diferentes doses de acido citrico + ativador

enzimatico.

No Latossolo Vermelho distrofico os teores de K foram mais elevados com o
aumento nas doses de acido citrico + ativador enzimético (Figura 12). O aumento nas

doses de acido citrico + ativador enzimatico gera cargas positivas no solo que competem
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pelos mesmos sitios de adsor¢do, fazendo com que o K ficasse menos ligado a cargas
negativas.

No Latossolo Vermelho distrofico o K teve um decréscimo até os 120 mm de
profundidade aproximadamente, comega a aumentar seu teor a partir dessa profundidade,
independente do tipo de calagem e das doses de acido citrico + ativador enzimatico (Figura

13).
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Figura 12. Valores médios de K (mmol. dm®) em um Latossolo Vermelho distrofico -
textura média submetido a diferentes doses de acido citrico + ativador

enzimatico.
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Figura 13. Valores médios de K (mmol. dm™) em diferentes profundidades em Latossolo
Vermelho distrofico - textura média.

Quando a calagem foi incorporada ao solo de textura média os teores de Ca
aumentaram com a profundidade. Ja, quando a calagem foi aplicada superficialmente os
teores de Ca na superficie eram altos, diminuiram nas camadas intermedidrias e tiveram
um leve aumento na camada mais profunda do solo (Figura 14). O aumento do teor de Ca
em profundidade quando a calagem foi incorporada pode ter ocorrido devido ao
movimento vertical de Ca nesse solo, j& que o mesmo tem textura média e possibilita essa
movimentagdo. O calcario foi distribuido uniformemente no perfil, entdo qualquer
movimento vertical possibilitaria esse comportamento do elemento Ca.

Para a calagem superficial a alta concentragdo de Ca na superficie do solo fez com
que, mesmo que este apresentasse alguma movimentagdo no perfil, se encontrasse em
concentragdes mais elevadas na superficie do solo.

O Mg apresenta 0 mesmo comportamento que o Ca nos dois tipos de calagem para
o solo de textura média (Figura 15). E um elemento que apresenta mobilidade no solo

semelhante ao Ca, sendo passivel da mesma explicagao.
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Figura 14. Valores médios de Ca (mmol. dm”) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de
calagem.
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Figura 15. Valores médios de Mg (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de
calagem.

Ziglio et al. (1999) e Lange (2002) observaram que a aplicagdo de calcario na
superficie de solos arenosos, os quais tenderiam a facilitar a movimentagdo, nao alterou
significativamente a composi¢do quimica das camadas inferiores do solo, sendo que grande
parte do Ca e do Mg permaneceu na superficie sem reagao.

Caires et al. (1999) estudaram a movimentacao de calcario em Latossolo Vermelho
distrofico textura média e observaram, em condigdes de campo, aumentos no pH e nos
teores de Ca e Mg e diminui¢cdo da toxidez por Al apds a aplicacdo de calcario em
superficie. Em alguns casos esses efeitos foram observados até 0,6 m de profundidade apos
18 meses de aplicagdo de calcario em superficie. Rheinheimer et al. (2000) também
observaram a movimentagao vertical de calcéario, embora muito menor do que a observada
por Caires et al. (1999).

Pavan e Oliveira (1997) relatam que em certos casos ocorre o movimento de
calcario e em outros ndo. A aparente confusao ¢ atribuida a condigdes experimentais, tipo €
quantidade de cargas do solo, CTC dependente de pH, e teor e natureza dos grupos reativos
da matéria organica. Eles consideram ainda que existem dois tipos de movimentagdo: a que

eleva pH, teores de Ca e Mg, e a que nao eleva o pH, s6 aumentando Ca e Mg.
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Quando a calagem foi incorporada ndo houve diferenga no teor de Al nas diferentes
profundidades. Ja, para a calagem superficial os teores de Al foram menores nas camadas
mais superficiais do solo e aumentaram nas camadas intermedidrias (Figura 16). Isso
mostra que a calagem incorporada corrigiu o solo em todo seu perfil, j4 a calagem
superficial foi eficiente apenas para corrigir o Al na superficie, mostrando que mesmo

sendo um solo de textura média a mobilidade do calcério no perfil do solo foi pequena.
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Figura 16. Valores médios de Al (mmol. dm”) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de
calagem.

O H+AI teve um comportamento linear para a calagem incorporada aumentando
com a profundidade. J4, para calagem superficial o teor de H+Al na superficie do solo foi
menor, aumentou na camada intermediaria e depois volta a cair (Figura 17).

Para o solo de textura média pode-se observar que ha uma maior concentracdao de
bases na superficie do solo para os dois tipos de calagem (Figura 18). Quando a calagem
foi superificial a Soma de bases (SB) diminui na camada de 10-15 cm e entdo volta a
aumentar. Na calagem incorporada a SB aumentou com a profundidade do solo, isso deve-
se a uma possivel movimenta¢do do calcario no perfil do solo, pois este tem uma textura

mais arenosa.
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Figura 17. Valores médios de H+Al (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de

calagem.
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Figura 18. Valores médios de SB (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de

calagem.
Na calagem incorporada a CTC aumentou com a profundidade (Figura 19). Esse

comportamento pode ter ocorrido devido a maior concentracao de Al e SB nas camadas

mais profundas do solo.

Para a calagem superficial a CTC foi mais elevada na superficie do solo e
decresceu na camada intermediaria do solo, esse fato deve-se, provavelmente, a alta

concentracdo de Ca e Mg nas camadas superficiais desse solo.
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Figura 19. Valores médios de CTC (mmol. dm™) em diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de

calagem.
Os valores de V% foram menores nas camadas mais superficiais quando o solo de
textura média foi submetido a calagem incorporada, € aumentou com a profundidade do
solo (Figura 20). Quando a calagem foi aplicada superficialmente o V% foi maior na

camada superficial em comparagdo a calagem incorporada, mas decresce na camada de 10.
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Figura 20. Valores médios de V (%) em diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho distrofico - textura média submetido a dois tipos de calagem.
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4 Conclusoes

Nas condig¢des em que o presente trabalho foi desenvolvido pode-se concluir que:

O Al e H+Al aumentam com as doses de acido citrico + ativador enzimatico
quando a calagem ¢ superficial no Latossolo Vermelho distroférrico;

Para calagem incorporada ndo ocorre grandes alteracdes nos teores de Ca e Mg nas
diferentes profundidades, porém para calagem superficial os maiores teores de Ca e Mg
sdo observados na superficie do solo para os dois solos;

A presenca de Al e H+Al no Latossolo Vermelho distréfico indica que embora
possa ter uma movimentacdo vertical de calcdrio nesse solo, esta ndo ¢ suficiente para
corrigir o solo em profundidade;

No Latossolo Vermelho distrofico os teores de K sdo maiores com o aumento nas

doses de acido citrico + ativador enzimatico.
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