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RESUMO

Os acidos organicos provenientes da decomposi¢do da matéria organica, da
exsudacéo radicular e do metabolismo de microrganismos, possuem importante
papel na melhoria das condicgdes fisicas e quimicas do solo. Entretanto, sua
eficiéncia esta relacionada a qualidade e a forma dos acidos organicos e a sua
interacdo com coldides do solo. Com o objetivo de avaliar o efeito dos acidos
organicos de alto e baixo peso molecular na alteracao de propriedades fisicas e
quimicas de solos, foram coletados materiais de horizontes B de quatro Latossolos
e um Plintossolo, e C de Neossolo Quartzarénico. Para isso, foram utilizadas doses
de acidos citricos e oxalicos de 0, 1, 3, 9 e 18 mmol L-1; e para os acidos humicos,
doses de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0 e 10,0 g kg1, num delineamento experimental inteiramente
casualizado seguindo um esquema fatorial de 6 x 3 x 5 (solo, &cido e dose), com trés
repeticdes. As doses utilizadas foram de 0, 1, 3, 9 e 18 mmol L1 para os acidos
citrico e oxalico e, para os acidos humicos, de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; e 10,0 g kg'l. As
unidades experimentais foram compostas de 25 cm?3 de TFSA, colocadas em
cilindros de PVC (2,0 cm de altura por 4,0 cm de didmetro). Estas foram mantidas
em camaras isotérmicas a 30 °C e submetidas a ciclos de umedecimento e secagem
de trés dias, por sete ciclos. Ao final do experimento foram determinados o teor de
argila dispersa em agua, a resisténcia a penetracao e os teores de Fe e Al por
oxalato &cido de amdnio. Os resultados mostraram que o contetido de argila dispersa
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variou com o tipo e dose dos acidos organicos, textura e mineralogia dos solos,
indicando que aqueles goethiticos apresentaram maior resisténcia a dispersao
que os hematiticos, e estes, por sua vez, maior resisténcia que os gibbsiticos. Com
relacdo aos acidos, foi observado que os de cadeia curta promoveram maior
dispersao e resisténcia a penetragao que os acidos de cadeia longa, podendo-se
estabelecer a seguinte ordem, de acordo com seu efeito: &cido citrico > acido oxalico
> acidos humicos. O conteluido de argila dispersa em agua mostrou ser o principal
fator responsavel pelo aumento da resisténcia a penetragao.

Termos de indexagao: acido citrico, acido oxalico, acido humico.

SUMMARY: LOW MOLECULAR WEIGHT ORGANIC AND HUMIC ACIDS
AND EFFECTS ON PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF OXISOLS AND RELATED SOILS

The organic acids from the organic matter decomposition, root exudation and microbial
activity, play an important role on physical and chemical soil conditions. However their
efficiency is conditioned to the quality and kind of organic acids and interactions with the
soil mineral surface. The aim of this study was to evaluate the effect of humic and organic
acids of high and low molecular weight on the physical and chemical properties of B horizons
of four Oxisols and one Plinthustult, and a C horizon of Quartzipsamment. A completely
randomized 6x3x5 factorial design (soils x organic acids x dose) was used, with 3 replications.
The following organic acid rates were applied: 0, 1, 3, 9 and 18 mM citric and oxalic acid and
0.0; 2.0; 4.0; 6.0 and 10.0 g kg'! humic acids. The experimental units consisted of 25 cm? of
air-dried fine-earth fraction in PVC cylinders (2.0 cm height and 4.0 cm diameter), subjected
to moistening and drying cycles in an isothermal chamber at 30 °C, for three days, in seven
cycles. The water dispersible clay, penetration resistance and ammonium oxalate-extracted
Fe and Al were determined. The contents of water dispersible clay were variable, related to
the rate and type of organic acids, and also to soil texture and mineralogy. Thus, the
dispersion resistance of the goethitic was higher than of the hematitic soils, which was in
turn higher than of the gibbsitic soils. Moreover, organic acids of low molecular weight
resulted in higher dispersion and penetration resistance than those of high molecular
weight, in the following sequence: citric acid ? oxalic acid > humic acid. The content of water
dispersible clay proved to be an important factor in the increase of penetration resistance.

Index terms: citric acid, humic acid, oxalic acid, Oxisols.

INTRODUCAO

A floculacao e dispersao de minerais de argila tém
recebido, ao longo dos anos, grande atencdo dos
pesquisadores, dada sua importancia em processos
industriais e pedogenéticos. Nestes tltimos, destaca-
se o fenomeno de formacido e estabilizacdo dos
agregados dos solos, explicado a partir de varias
hipéteses que tém como componente principal da
matéria organica, principalmente as substancias
hiimicas, como importante agente de ligacdo dos
constituintes minerais dos solos (Emerson, 1959;
Edwards & Bremner, 1967; Tisdall & Oades, 1982).
Paradoxalmente, contudo, varias substancias
organicas podem agir como dispersantes em sistemas
multifases. Como defendem alguns autores (Durgin
& Chaney, 1984; Visser & Caillier, 1988; Benites &
Mendonca, 1998; Tombacz et al., 2004), os materiais
organicos podem levar tanto a floculagdo como a
dispersao; o predominio de forcas repulsivas ou
atrativas vai depender da qualidade e quantidade de
particulas minerais e complexantes organicos.
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Dentre as varias caracteristicas dos constituintes
coloidais do solo, as de superficie (cargas e area
especifica) mostram grande influéncia na formacéo e
estabilizagdo de agregados. Dessa forma, todos os
fatores que alteram a interface elétrica entre os
constituintes do solo podem interferir no processo de
floculacdo e dispersio. Entre esses fatores encontra-
se a adsorcdo de anions organicos de alto (falvico e
htamico) (Tarchitzky et al., 1993; Tombécz et al., 2004)
ou baixo peso molecular (acidos ox4lico, citrico, malico,
etc.) (Shanmuganathan & Oades, 1983; Xu et al.,
2004).

A adsorc¢ao desses constituintes organicos pode
ocorrer de diferentes modos, intensidades e teor,
dependendo das caracteristicas do solo, como:
constituicdo mineraldgica, pH e forca ionica da
solucdo (Tomaécz et al., 2004). Além dos fatores
edaficos, caracteristicas dos anions organicos, como
o tamanho da cadeia de C, a disposicdo dos
grupamentos funcionais e a densidade de carga,
interferem na adsorc¢éo com os constituintes do solo.
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A interacdo anion organico com os 6xidos de Fe e
Al e com minerais de argila 1:1 pode se dar por meio
de forca de Coulomb (adsorcido nio-especifica) ou,
predominantemente, por coordenacio (Greenland,
1971), denominado por Hingston et al. (1967) de
ligagéo especifica. Esta pode envolver troca de ligante
entre os grupamentos OH dos radicais organicos
(carboxilicos e fendlicos) e Fe-OH e Al-OH dos coléides
inorganicos.

Tambaécz et al. (2004) afirmam que a quantidade
adsorvida de polimeros organicos pela hematita e pela
magnetita foi superior aquela adsorvida por minerais
de argila aluminossilicatados (montmorilonita e
caulinita). Em geral, os componentes organicos agem
alterando as cargas positivas para negativas dos sitios
ativos dos minerais de argilas e 6xidos (Al-OH dos
6xidos de Al e das bordas quebradas dos minerais de
argilas e Fe-OH dos 6xidos de Fe). Esse processo
geraria novo PI (ponto isoelétrico) para os coldides
inorganicos e, dependendo do pH do sistema, conduziria
a repulsdo ou a atracéo das particulas (Tombécz et
al., 2004).

A disperséo dos constituintes do solo pode conduzir
ao colapso estrutural, com conseqiiente favorecimento
da erosio superficial, formacio de camadas adensadas,
iluviacdo de argilas e complexos organometalicos
(podzolizac¢ao), etc. Shanmuganathan & Oades (1983),
estudando a influéncia de 4cidos organicos de baixo
peso molecular nas propriedades fisicas de solos
vermelhos da Australia, concluiram que a formacao
de argila dispersa pelos tratamentos conduziu ao
aumento da densidade do solo e dos limites de
plasticidade e de ruptura, e diminuic¢ao da porosidade
e condutividade hidraulica.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar a rela¢do entre os acidos hiumicos,

citrico e oxdlico e a geracio de propriedades fisicas
indesejaveis em solos tropicais brasileiros com
caracteristicas texturais e mineraldgicas distintas.

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Foram coletadas seis amostras de horizonte B de
solos de diferentes classes, regides, texturas e dominio
mineralégico (Quadro 1). As amostras foram secas
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha
de 2 mm, para obtencao da TFSA.

Adicionaram-se as amostras diferentes doses de
acidos citrico (AC), oxalico (AO) e htimicos (AH). O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 6 x 3 x 5 (solo, acido
e dose), com trés repeti¢oes. As doses utilizadas foram
de 0, 1, 3, 9 e 18 mmol L'l para os 4cidos citrico e
ox4lico e, para os acidos htimicos, de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0;
€ 10,0 g kgl de solo. As solucoes dos 4cidos organicos
foram ajustadas a pH 5 e aplicadas por ascensio
capilar, de maneira que a dose aplicada atingisse a
capacidade de campo para cada amostra de solo
estudado.

Para AC e AO foi utilizado reagente PA. Os acidos
htimicos foram extraidos de um Espodossolo da regido
de Lavras Novas (Minas Gerais, Brasil), purificados
e dialisados, conforme as normas e orientacoes da
Sociedade Internacional de Substancias Humicas -
THSS (Swift, 1996).

Amostras de 25 cm® de TFSA foram colocadas em
cilindros de PVC (2,0 cm de altura por 4,0 cm de
diametro), em que se considerou a densidade do solo

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos solos estudados

Dominio
Solo Classe Regiao Material de origem Fed® Feo™ FeoFea Argila® mineralégico
(argila)
-1 -1
—mg g — g kg
RQ Neossolo I1Théus (BA) Sedimentos arenosos - - - 90 Caulinita
Quartzarénico
FX Plintossolo H4dplico Romaria (MG) Material retrabalhado 2,51 0,32 0,13 680 Gibbsita e caulinita
sobre basalto
LVA1 Latossolo Jodo Pinheiro (MG) Sedimento argilo- 55,3 0,50 0,01 300 Caulinita e goethita
Vermelho-Amarelo arenoso
LVA2 Latosssolo Vigcosa (MG) Gnaisse 54,73 0,62 0,01 670 Caulinita e goethita
Vermelho-Amarelo
LV1 Latossolo Vermelho Igarapava (SP) Basalto e arenito 43,31 1,36 0,03 280 Caulinita e hematita
LV2 Latossolo Abre Campo (MG)  Gnaisse c¢/ influéncia 87,15 1,88 0,02 700 Caulinita e hematita

Vermelho acriférrico méfica

@ Determinado segundo procedimento descrito em MacKeague (1978). @ Determinado segundo procedimento descrito em

Embrapa (1997).
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por classe textural (argilosas, Ds = 0,90 g cm™3; média
e arenosas, Ds = 1,10 g cm™3). As amostras foram
mantidas em camaras isotérmicas a 30 °C e
submetidas a sete ciclos de umedecimento e secagem
de trés dias, ou seja, reumedecidas a capacidade de
campo por meio de novas aplicacoes das solucgoes dos
acidos organicos de trés em trés dias. Especificamente
para os acidos hiimicos, a aplicacao foi realizada de
tal forma que, no final dos sete ciclos, a soma da
quantidade aplicada correspondesse as doses
anteriormente descritas.

Os efeitos da mineralogia e teor de argila dos solos
na resisténcia maxima a penetracao, da argila dispersa
em agua e dos teores de Fe e Al extraidos por oxalato
foram estudados por contrastes (Quadro 2). Os efeitos
do aumento das doses foram analisados por regressao
linear.

Argila dispersa em agua e resisténcia a
penetracao

Os materiais de solo foram removidos dos anéis e,
novamente, destorroados e passados em peneiras de
malha de 2 mm. Para determinacao da argila dispersa
em agua, utilizou-se o método da pipeta (Embrapa,
1997). Neste, foi deixada em repouso por 6 h uma
suspensao composta de 2,5 g de solo e 30 mL de agua
deionizada. Em seguida, essas amostras foram
transferidas para tubos de centrifuga e agitadas por
16 h em agitador vertical. A determinacéo foi feita
em provetas de 250 mL.

Quadro 2. Contrastes considerados

Contraste
Composto organico
1 2
AC + +
AO
AH - 0
Contraste
Solo
3 4 5 6 7
LV -1,5 + +
LV; + 0 +
LVA, -1,5 +
LVA; + 0
FX + 0 +
RQ 0 -2

AC: acido citrico; AO: dcido oxalico; AH: 4cido hiimico; AC + AO:
combinacgdo 4cido citrico e acido oxalico; C; = AC + AO vs AH;
C,=ACvsAO; C;=LV,+LVA,+FXvsLVA, +LV,; C, =LV +
LVA, vs RQ; C; =LV, vs LVA,; C;=FX vs LVA,; C, =LV, vs
LVA,.
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A resisténcia a penetragdo foi determinada em
aparelho Marconi, modelo MA-933, utilizando cone de
4 mm de diametro, 60 ° de inclinacdo (ponteira) e
avanco de 10 mm min'! e leitura a cada 1s. As
medidas foram tomadas no centro das amostras
(cilindros) previamente secas ao ar. De acordo com
Hansbo (1957), a relacao entre a forca de corte (T) e a
forca experimental (Q) é dada pela equacio:

r<8(5)

K> \m?

em que K é um coeficiente que depende,
predominantemente, do cone de penetracio e,
parcialmente, do material do solo, e h, a profundidade
de penetracio (m). Como o K é desconhecido para os
solos estudados e foi utilizado 0o mesmo cone em todas
as leituras, pode-se considerar a relacdo Q/h2 como a
propriedade denominada resisténcia a penetracdo. Foi
utilizado nas andlises estatisticas o valor maximo
observado (R,,,,). No presente trabalho, os valores de
R,,ax foram convertidos em kPa, utilizando-se o fator
98,07.

Fe e Al extraidos por oxalato

Os elementos Al e Fe foram determinados na
fracdo TFSA por espectroscopia de emissio de plasma,
apds uma Unica extracio com oxalato acido de amonio,
segundo método constante em MacKeague (1978).

Mineralogia

A fracéo argila foi separada e seus componentes
foram identificados por difratometria de raios X. Na
determinacéo dos valores da componente de Gauss-
Cauchy (n), da largura a meia altura (LMC) e da
dimensao média do cristal no plano 001 (DMC001) foi
utilizado o software Rietica (Hunter & Howard, 2000)
e a funcio de ajuste de pico pseudo-Voigt, ajustando-
se varios parametros, que incluem os da célula
unitaria, zero 20, fator de escala e outros. A LMC do
pico foi modelada a partir de uma fungdo quadratica
com trés parametros refinaveis, representados por U,
V e W (Caglioti et al., 1958). Quando necessario, os
parametros da célula unitaria foram refinados,
seletivamente. A linha de base foi modelada por uma
fun¢do polinomial com quatro parametros. Para
descrever a qualidade do refinamento, foram
observados os indices R e a linha de diferenca, que
representa o desvio entre a difragdo observada e a
calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mineralogia

Por meio dos espectros de DRX (Figura 1),
observou-se ampla varia¢do na mineralogia dos solos
estudados. No geral, a fra¢do argila apresentou
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caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) como minerais comuns
para todos os solos estudados. Os outros minerais
identificados foram: hematita (Hm), goethita (Gt),
anatdsio (An) e zircdo (Zi); este ultimo foi apenas
identificado no Plintossolo de Romaria - MG (FX).

A presenca marcante de Gb no FX est4 relacionada,
possivelmente, ao baixo teor de Si do material de
origem (materiais retrabalhados sobre basalto) e a
condi¢do de hidromorfismo em que se encontra o
referido solo. Nesse ambiente, a presenca de ciclos
redox de Fe conduz a uma constante producao de H*,
que, por sua vez, acidificam o meio e promovem a
dissolugdo de caulinita (acidélise), liberando Si e Al
para o meio. O Siéremovido do sistema por lixiviagao
e 0 Al, menos mével, precipita na forma de gibbsita.
Os minerais An e Zi também se mostraram
expressivos nesse solo, em razao da sua alta resisténcia
as reacoes propostas. A Gb também foi identificada
nos solos LLV; e LVy, em razao do baixo teor de Si de
seus materiais de origem (influéncia de materiais
alcalinos). Do mesmo modo, nestes solos também foi
identificada a presenga de Hm. A maguemita foi
identificada no LV, (originado de basalto) tanto por
DRX como por atracdo magnética, por meio de ima de
mio em laboratério.

No quadro 3 estao descritos os valores da
componente de Gauss-Cauchy (n) e valores de LMA e
DMC do pico 001 da caulinita da argila dispersa na
dose de 3 mmol L-! de 4cido citrico e na testemunha.
Todos foram obtidos utilizando-se a funcio de ajuste

S ¢ &0 oIl ¢

Ct
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de forma de pico pseudo-Voigt. Os valores de DMC
variaram de 10 a 38 nm, estando de acordo com Ker
(1995).

Além do DMC, os valores de n e LMA também
variaram com o solo estudado. Para os solos LV,,
LVA, e FX, foi observada variagdo no DMC entre a
testemunha e a dose de 3 mmol L-! de 4cido citrico,
sugerindo maior na dispersao das particulas de menor
tamanho. Esse fato pode ser decorrente de sua maior
superficie especifica por grama de material. A néo
observacgao dessa variagao nos demais solos deve-se,
possivelmente, & maior homogeneidade no tamanho
da sua fragdo argila, com dominio marcante de
particula de pequeno DMC;.

Argila dispersa em agua

Os resultados demonstraram que os 4acidos
estudados interferiram de forma marcante e
diferenciada no processo de dispersao e floculacio dos
coléides inorganicos dos solos (Quadro 4). Os valores
de AD e R, permitiram separar os acidos em dois
grupos, de acordo com seu efeito: 4cidos citrico e oxalico
(baixo peso molecular) e acidos humicos (alto peso
molecular). Pelo contraste C; (Quadro 4), observaram-
se valores superiores de AD e R, para os acidos de
baixo peso molecular. Esse fato deve-se a maior
interacdo desses dnions com as particulas coloidais
inorganicas dos solos, que se da de forma mais
especifica (troca de ligantes), alterando o potencial
isoelétrico (PI) dos minerais de argilas e 6xidos.

E 0
FX
LVA,
LVA 1
LV,
LV,

10 20 30

°20

40 50

Figura 1. Espectros de difratometria de raios X (Cu ka) da fracéo argila natural dos solos de textura média
e argilosa estudados. Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita; Hm: hematita; Mg: maguemita; An: anatasio;
Zn: zircdo. Os demais reflexos néo identificados sdo picos dos minerais anteriormente descritos.
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Essa ligagao neutraliza cargas positivas, gerando
excesso de cargas negativas (Tombacz et al., 2004),
ocasionando forte repulsido e, conseqlientemente,
disperséo das particulas do solo. Durgin & Chaney
(1984) ressaltam que, além de bloquear cargas
positivas, os polimeros organicos podem gerar cargas
negativas em razdo dos seus grupos funcionais,
principalmente carboxilicos e fenélicos.

Embora nio ocorrendo diferenga significativa entre
os efeitos dos 4cidos citrico e oxalico na AD (contraste
C,), observou-se tendéncia de maiores valores para os
tratamentos com 4cido citrico (Figura 2). No LVA; e
LVA, essa tendéncia ndo é mostrada. De acordo com
alguns autores (Shanmuganathan & Oades, 1983;
Durgin & Chaney, 1984; Andrade, 2001), isso se da
por causa do maior nimero de grupamentos funcionais
(carboxilicos e alcodlico) e da maior especificidade na

Marcelo Metri Corréa et al.

adsorcdo. Andrade (2001) relata ainda a possibilidade
de a disposi¢do dos grupamentos influenciar a
dispersio de coléides. O grupamento OH, entre
grupamentos carboxilicos, conferiria um multiplo
ponto de contato, dando um carater de entropia a
adsorcao. Dessa forma, sugere-se a seguinte ordem
decrescente para o efeito dos anions organicos na
dispersio: 4cido citrico, acido oxalico e acido htmico.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Shanmuganathan & Oades (1983).

Para o 4cido htimico (Figura 3), percebeu-se grande
variacdo de seu efeito na dispersdo para os solos
estudados, ora diminuindo o teor de argila dispersa
(FX e LLVy), ora aumentando (LLV;, LVA; e RQ), ou,
ainda, sem interferéncia na dispersao (LVAjy). Os
materiais organicos podem conduzir tanto a floculagéo
como a dispersio; o predominio de for¢as repulsivas

Quadro 3. Valores da componente de Gauss-Cauchy (n), largura a meia altura (LMA) e diametro médio do
cristalito (DMC) da fracéo argila natural (testemunha) e dispersa na dose de acido citrico de 3 mmol L*
(C;) dos solos de textura média e argilosa estudados

Amostra Concentracao n LMA DMC®
°©20 nm
LV, Test. 0,81162 0,66889 11
Cs 0,73555 0,67079 12
LV2 Test. 0,58252 0,49734 21
Cs 0,73554 0,47451 18
LVA;, Test. 0,89091 0,64993 10
Cs 0,91734 0,67277 10
LVA: Test. 0,82671 0,43033 18
Cs 0,74456 0,49169 17
FX Test. 0,33986 0,51565 38
Cs 0,65892 0,43524 22

M Obtido de acordo com Keijser et al. (1983). Test.: testumenha; C,: citrato 3 mmol Lt .

Quadro 4. Contrastes médios das médias das doses dos acidos organicos dentro dos solos estudados para
argiladispersa (AD), resisténcia maximaa penetracéo (R,,,,) € ferro (Fe,) e aluminio (Al,) extraidos por

oxalato
AD Rmax Feo Alo
Solo
C: C: C: C: C: Ci C.

FX 51,18%* 6,15%* 4,91%* -0,35ns 0,06ns 0,14ns -0,12ns -0,01ns
LVA; 50,79%* 3,36ns 11,50%* 7,45%% 0,01* -0,07ns 0,01ns -0,02%*
LV, 15,3%* 1,84ns 4,05%* -0,16ns -0,09ns -0,08* -0,05ns -0,09ns
LV: 67,6%* 9,84%* 3,67** 1,09%* 0,1ns -0,01ns 0,08ns 0,01ns
LVA, 42,88%* 1,21n0s 4,34%* 0,01ns 0,08ns -0,08ns -0,03n0s -0,01xs
RQ 34,00%* 2,22ns 2,59%* -0,04ns 0,02ns 0,01ns 0,03ns 0,01ns

C,=AC + AO. vs AH (++, 2-); C,=AC. vs AO. (+,-); AC: acido citrico; AO: acido oxalico; AH: 4cido himico; *; **: significativos a

5 e 1 %; ns: nao-significativo.

R. Bras. Ci. Solo, 32:121-131, 2008
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ou atrativas vai depender da qualidade e teores de
particulas minerais e complexantes organicos.

Ressalta-se que o trabalho considera somente
efeitos de curto prazo (21 dias). Efeitos a longo prazo
nao devem ser desprezados, uma vez que o tempo é
uma variavel importante na formacio e estabilizacao
da estrutura do solo.

FX
100, ¢ Citrico y =-0,184x" +5,0543x + 22,888 R’ = 0,86
80| m Oxalico y =-0,1166x" + 3,0296x + 23,703 R’ =0,64
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Além de variar com a dose dos acidos, a AD também
variou de acordo com a classe textural dos solos. Em
geral, foram observados menores valores para solos
de textura argilosa, conforme revelado pelo contraste
Cs (Quadro 5). Esse fato deve-se, possivelmente, a
grande presencga de sitios de adsorgédo, em decorréncia
dos maiores teores de 6xidos de Fe e Al no solo

LVA;
o Citrico y =-0,2358x’ + 6,5042x + 6,5132 R*=0,83
m Oxdlico y =-0,4242x" +9,7944x - 1,0431 R*=0,92
‘ *
LV,
y =-0,4832x2 + 12,447x + 4,3283 R*=0,99
y =-0,2021x? + 6,0539x + 10,795  R?=0,86
[ ]
RQ
y =-0,1828x2 + 7,2334x - 2,0957 R? =0,98
y =3,3317x + 4,6988 R? =0,99

0 3 6 9 12 15 18

DOSE, mmol L!

Figura 2. Efeito de doses dos acidos citrico e oxalico na argila dispersa em agua (AD) para os diferentes solos

LV,
< y =0,0094x + 1,543x + 17,439 R*=0,96
'E.o 100 y =0,031x + 0,7265x + 18,877 R2=0,97
<
% 80
"E) 60
2 40
- 20
o) 0
< LVA
100 y =-0,2116x2+ 5,8407x + 22,039 R? =0,80
y =-0,2796x%+ 7,8249x + 14,168 R? =0,99
80
60
. *
40
20
0
(1} 3 6 9 12 15 18
estudados.
FX
y =-1,3363x + 16,171
30 Y, X
25 R'=0,73
20 .
15
10 S
5 . .
0
=< LV,
%0 30
o 25 .
:3 20 4\
& oas * IS
e 10 y =-0,4042x + 20,984
< 5 R?=0,16
a0
<
LVA,
30
25
20, .,
15
10 y =0,2802x + 17,407
5 R?=10,86
0
0 2 4 6 8 10

LVA,
y =0,0235x + 0,6489
R?=0,19

LV,
y =0,5335x + 0,3238

R?=0,97

RQ
y =-0,2792x2 + 3,4896x + 2,8233
R*=0,98
‘ //—v\
0 2 4 6 8 10

DOSE, g kg

Figura 3. Efeito de doses de acido humico na argila dispersa em agua (AD) para os diferentes solos estudados.
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Quadro 5. Contrastes médios para as médias de argila
dispersa (AD), resisténcia maxima a penetragao
(Rhax) € ferro (Fe,) e aluminio (Al,) extraidos
por oxalato dentro dos solos, de acordo com sua
classe textural

Contraste AD Rmax Feo Al,
Cs -9,59%* 3,59%* 0,17%* 0,60%*
Cy 16,54** 4,24%* 0,40%* 1,19%*
Cs 6,63%* -2,29%* 0,28%* 0,22%*
Cs 9,67%* 0,75**  -0,01ns 0,14%*
Cr -7,73%% -1,89%* 0,22%* 0,43%*

Cy,=LV, + LVA, + FX vs LVA, + LV, [+++, 1,6(—)]; C,_LV +
LVA, vs RQ (++, 2-); C; = LV, vs LVA, (+,); C, = FX vs LVA,
(+,); C; =LV, vs LVA, (+,-). *; **: significativos a 5 e 1 %;
ns: ndo-significativo.

(Fernandes, 2000). Além disso, parte desses sitios
encontra-se no interior de microagregados de alta
estabilidade, tipicos dos Latossolos (Schaefer, 2001),
de dificil acesso para acao local dos acidos.

Os valores de AD mostraram variacao significativa
entre os solos com mesma classe textural (Quadro 5),
sugerindo a participacdo de outros fatores na
resisténcia do solo a dispersido que nio somente a
adicio dos 4cidos organicos. Em geral, os valores de
AD permitiram ordenar os solos, da seguinte forma:
LVA, <LV, <FX<RQ<LV; <LVA, (contrastes Cs,
Cg e Cy;, Quadro 5). Assim, percebe-se que, para a
mesma classe textural, os solos goethiticos
apresentaram maior resisténcia a dispersao que os
hematiticos, e estes, por sua vez, maior que a dos
gibbsiticos. Esse aspecto pode ser decorrente de
variagao na especificidade de adsor¢do dos acidos pelos
6xidos de Fe e Al (Varadachari et al., 2000). Esses
resultados sdo corroborados por Tomb4acz et al. (2004),
que verificaram variacoes na adsorcdo de 4acidos
organicos entre os 6xidos, em que as hematitas
apresentaram maior valor que as goethitas,
maguemitas e gibbsitas. Os maiores valores de AD
para o FX sio provavelmente devidos a menor
estabilidade de agregados no ambiente hidromérfico,
sugerida pelo carater plintico desse solo.

Ferro e aluminio extraidos por oxalato

Nao foi observada diferenca significativa entre
teores de Fe e Al extraidos por oxalato, quanto aos
acidos organicos estudados, como revelado pelos
contrates C; e Cy (Quadro 4). Esse fato sugere que,
em curto prazo, tais acidos nao acarretaram dissolugao
desses elementos da estrutura cristalina e pobremente
cristalizada de minerais dos solos. A ndo-percepcao
de alteracdo de cor dos solos para os diferentes
tratamentos durante a condugdo do experimento
também corrobora tal afirmacéo. A dominancia dos
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oxidos de Fe e Al de melhor cristalinidade pode ser a
principal razdo dessa resisténcia ao fenémeno de
dissolucio pelos acidos organicos.

Resisténcia a penetracao

Os acidos organicos de baixo peso molecular
também apresentaram destacada influéncia na
resisténcia a penetracdo (Figura 4). Em geral, quanto
maior a dose aplicada, maiores foram os valores de
maxima resisténcia (R,,y)-

Da mesma forma que AD, os valores de R, ,«
variaram de acordo com o 4cido e se mostraram
superiores para o acido citrico, principalmente no solo
LVA, (Figura 4). Nesse caso, o seu acentuado
aumento (0,21 kPa) néo se relaciona com os valores
de AD, sugerindo a participacio de outros fatores no
adensamento desse solo. Conforme Marsan & Torrent
(1989), poder-se-ia esperar que esse aspecto fosse
decorrente da forte interagdo entre materiais amorfos
de Sicom os éxidos de Fe, especialmente as goethitas.
Esses autores encontraram alta relacao entre os teores
de Siy (extraido por DCB) e a dureza das porg¢oes
amareladas de fragipas da regido mediterranea.

Quanto ao solo RQ, o aumento da resisténcia a
penetrac¢do com o aumento das doses do acido citrico
foi devido a provavel formacio de pontes de ligacao
entre a matriz e o plasma argiloso disperso. Lamotte
et al. (1997a,b) relataram que a dureza dos fragipas
de textura média a arenosa do nordeste de Camardes
(Africa) foi conseqiiéncia da presenga dessas pontes,
que integram fortemente as particulas grosseiras do
solo. Esses autores estimaram um minimo conteddo
de argila (6 %) para ocorréncia desses materiais
adensados, e essa propriedade (dureza) seria mais
evidente com o aumento da proporgio de argila fina
(menor que 0,2 um).

As figuras 4 e 5 indicam que o ganho na R, do
4cido htimico foi inferior ao dos acidos citrico e oxalico,
corroborando os resultados obtidos por Shanmuganathan
& Oades (1983). Dessa forma, a ocorréncia das
camadas compactadas em areas de plantio direto pode
ser decorrente da liberacdo constante de acidos de
baixo peso molecular, como produto da decomposicao
dos residuos organicos da superficie do solo. Os valores
de R ,.x praticamente ndo variam com o aumento da
dose de 4cido hiimico, ocorrendo pequenas variacoes
nos solos de textura média.

Formacéao de horizontes adensados

Os resultados sugerem que a resisténcia a
penetracio esta altamente correlacionada com o teor
de argila dispersa em agua (Quadro 6, Figura 6),
mostrando que esta pode ser uma importante variavel
para formacio de camadas adensadas.

Por meio da relagdo entre AD e R, (Figura 6),
podem-se separar os solos estudados em dois grupos:
aqueles que apresentaram pequeno incremento na
resisténcia com grande aumento na AD (LV;, LVA; e
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Rinax, kPa

FX
3,00, ¢ Citrico ¥ =-0,0007x”+0,0437x + 0,3898 R’ = 0,89
2,50 { ® Oxalico 9 =0,0026x2 + 0,0135x + 0,3388 R? = 0,99
2,00
1,50
1,00
0,50 | 3
0,00
LV,
3,00 1 4 Citrico ¥ = 0,0437x +0,3898 R? = 0,99
2,50
B Oxalico ¥ = 2x + 0,097 R? =0,99
2,00 Oxdlico y =0,0352x + 0,0975
1,50
1,00
0,50 .
0’00 —
LVA,

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

¢ Citrico ¥y = -0,0031x?+ 0,0695x + 0,3599 R?= 0,65
® Oxdlico y

=-0,002x% + 0,0583x + 0,3367 R’ =0,89

L

0,00

0 3 6 9 12 15 18
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LVA,
® Citrico  y =-0,0062x +0,2216x +0,1581  R*=0,99
mOxalico ¥ =-0,0014x? +0,0551x +0,0598 R? = 0,88
L n
LV4
# Citrico  y =-0,0053x? + 0,1176x + 0,0985 R2= 0,99
mOxdlico ¥ = 0,023x +0,1375 R? = 0,95
RQ
# Citrico  y =-0,0024x? + 0,0493x + 0,0948 R® = 0,99
mOxalico y =-0,0012x2 +0,0451x +0,0281 R’=0,92
T L4
*

0 3 6 9 12 15 18

DOSE, mmol L™

Figura 4. Efeito de doses dos acidos citrico e oxalico na resisténcia a penetracéo (R,,,,) para os diferentes
solos estudados.

Rpax, kPa

FX
y =0,0034x + 0,3648
R?=0,05

LV,
y =-0,0021x + 0,1183
R?=0,11

LVA,
§ =-0,0061x*+ 0,0529x + 0,2766
R’= 0,99

— T

2 4 6 8 10

DOSE, g kg'!

LVA,
y =-0,0061x +0,1173
R?=0,35
>
+ 84 2 *
LV4

y =0,0103x +0,1136
R*=0,84

'_—g_—o———'/_’

RQ
y =0,0023x + 0,0654
R?=0,19

o +
0 2 4 6 8 10

Figura 5. Efeito de doses de acido hdimico na resisténcia a penetracéo (R, ,,) para os diferentes solos

estudados.

RQ), e aqueles em que um pequeno incremento em
AD resultou em alto ganho na resisténcia (FX, LVA,
e LV,). Essa discretizac¢ao condiz com o teor de argila

desses solos. De forma geral, os solos argilosos (FX,
LVA, e LV,) apresentaram maior propensio ao
adensamento que outros materiais.
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100 | EX
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80 - y =44,109x + 13,507

R?*=0,8618
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)
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20 {0
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100 LVA,

AD, dag kg de argila

y =95782x - 10,2511
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t

60 -

40

20

0 . . . . . ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Rmax

Figura 6. Relacdo entre resisténcia a penetracéo (R
argila.

Nao foi observada correlagio significativa entre a
R,.ax € 0s teores de Fe, e Al,, com exce¢do do LVy,
onde foi identificada tendéncia significativa a 20 %
com os valores de Fe,. A remoc¢io desse elemento por
complexacdo por meio da adigdo de 4cidos organicos
poderia diminuir a estabilidade dos agregados e, com
isso, gerar altos teores de argila dispersa. Dessa forma,
poderia ser explicado o alto incremento nos valores de
AD para esse solo (Figura 2).

Quadro 6. Coeficientes de correlagdoentreaR e
AD, Fe_ e Al para os diferentes solos estudados

Coeficiente de correlacio de Rmax com:

Classe
AD Alo Feo
FX 0,60* -0,06 ns 0,08 ns
LVA2 0,73%* -0,09 ns -0,19 ns
LV2 0,93%%* -0,11 ns -0,16 ns
LV1 0,92%%* -0,13ns 0,3820%
LVA1 0,90%** 0,03ns -0,13 ns
RQ 0,77*%* 0,34nrs 0,12 ns
R4 resisténcia a penetragdo; AD: argila dispersa em 4gua;

Fe,: ferro extraido por oxalato acido de amoénio; Al : aluminio
extraido por oxalato dcido de aménio. *** ** *: gignificativos
a 0,1, 1 e 5 %; ns: ndo-significativo.
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LVA;

y =13,862Ln(x) + 39,9641
R?*=0,7062

LV,

y =130,78x - 10,668
R? = 0,8552

RQ
y =131,71x - 1,5885
R?=0,9156

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

em kPa, e argila dispersaem agua (AD), em dag kg de

CONCLUSOES

1. O teor de argila dispersa variou com o tipo e
dose dos 4cidos orgéanicos, textura e mineralogia dos
solos, sugerindo que os solos goethiticos apresentaram
maior resisténcia a dispersio que os hematiticos, e
estes, maior que a dos gibbsiticos.

2. Os acidos organicos de cadeia curta promoveram
maiores dispersao de argila e resisténcia a penetracao
que os acidos de cadeia longa, podendo-se estabelecer
a seguinte ordem, de acordo com seu efeito: acido
citrico > acido oxalico > 4cidos htimicos.

3. O teor de argila dispersa em 4gua é o principal
fator no aumento da resisténcia do solo a penetracao.
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