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ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO PESO MOLECULAR E
ACIDOS HUMICOS E ALTERACOES EM ALGUMAS
PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DE
LATOSSOLOS, PLINTOSSOLO E
NEOSSOLO QUARTZARENICOW

Marcelo Metri Corréa(®, Felipe Vaz de Andrade®, Eduardo Sa
Mendonga(4), Carlos Ernesto G.R. Schaefer(4), Tiago Torres Costa
Pereira® & Cecilia Calhau Almeida(®

RESUMO

Os acidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica, da
exsudacéo radicular e do metabolismo de microrganismos, possuem importante
papel na melhoria das condig¢fes 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 alteragéo 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%; e para os acidos huimicos,
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
repeti¢des. 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 kgl. 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 diametro). 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 penetragdo e os teores de Fe e Al por
oxalato &cido de aménio. Os resultados mostraram que o contetdido de argiladispersa
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variou com o tipo e dose dos acidos orgéanicos, textura e mineralogia dos solos,
indicando que aqueles goethiticos apresentaram maior resisténcia a disperséao
que os hematiticos, e estes, por sua vez, maior resisténcia que os gibbsiticos. Com
relagdo aos acidos, foi observado que os de cadeia curta promoveram maior
dispersao e resisténcia a penetracgao que os acidos de cadeia longa, podendo-se
estabelecer a seguinte ordem, de acordo com seu efeito: acido citrico > acido oxalico
> acidos humicos. O conteddo de argila dispersa em agua mostrou ser o principal
fator responsavel pelo aumento da resisténcia a penetracao.

Termos de indexacgao: 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 kgl 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 floculacgio e dispersio 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 formacao e estabilizacido dos
agregados dos solos, explicado a partir de varias
hipéteses que tém como componente principal da
matéria organica, principalmente as substancias
himicas, como importante agente de ligacdo dos
constituintes minerais dos solos (Emerson, 1959;
Edwards & Bremner, 1967; Tisdall & Oades, 1982).
Paradoxalmente, contudo, vdrias substancias
orgénicas podem agir como dispersantes em sistemas
multifases. Como defendem alguns autores (Durgin
& Chaney, 1984; Visser & Caillier, 1988; Benites &
Mendonga, 1998; Tombdcz et al., 2004), os materiais
organicos podem levar tanto a floculagdo como a

dispersdo; o predominio de forgas repulsivas ou
atrativvac val deanander da nii1alidade o diiantfidada dAa

Dentre as varias caracteristicas dos constituintes
coloidais do solo, as de superficie (cargas e ares
especifica) mostram grande influéncia na formagao ¢
estabilizacdo de agregados. Dessa forma, todos os
fatores que alteram a interface elétrica entre os
constituintes do solo podem interferir no processo de
floculacgao e dispersdo. Entre esses fatores encontra
se a adsor¢do de anions organicos de alto (falvico e
htmico) (Tarchitzky et al., 1993; Tombacz et al., 2004
ou baixo peso molecular (dcidos ox4lico, citrico, malico
etc.) (Shanmuganathan & Oades, 1983; Xu et al.
2004).

A adsor¢do desses constituintes organicos pode
ocorrer de diferentes modos, intensidades e teor
dependendo das caracteristicas do solo, como
constituicdo mineralédgica, pH e forca i6nica de
solu¢do (Tomacz et al., 2004). Além dos fatore:
edaficos, caracteristicas dos Anions organicos, comc
o tamanho da cadeia de C, a disposicdo do:
oriinamentos fiimeinonailec e a9 denaidade de caroa
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A interagfo anion organico com os 6xidos de Fe e
Al e com minerais de argila 1:1 pode se dar por meio
de for¢ca de Coulomb (adsor¢cio nao-especifica) ou,
predominantemente, por coordenacio (Greenland,
1971), denominado por Hingston et al. (1967) de
ligacao especifica. Esta pode envolver troca de ligante
entre os grupamentos OH dos radicais orgéanicos
(carboxilicos e fendlicos) e Fe-OH e Al-OH dos colbides
1norganicos.

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 coléides
inorganicos e, dependendo do pH do sistema, conduziria
a repulsdo ou a atracdo das particulas (Tombacz et
al., 2004).

A disperséo dos constituintes do solo pode conduzir
ao colapso estrutural, com conseqiiente favorecimento
da erosdo superficial, formacio de camadas adensadas,
iluviacdo de argilas e complexos organometalicos
(podzolizacio), 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 diminui¢io da porosidade
e condutividade hidraulica.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar a relagao entre os acidos hiimicos,

citrico e oxalico e a geracéo de propriedades fisicas
indesejaveis em solos tropicais brasileiros con
caracteristicas texturais e mineraldgicas distintas.

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Foram coletadas seis amostras de horizonte B de
solos de diferentes classes, regioes, texturas e dominic
mineraldgico (Quadro 1). As amostras foram seca;
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malh:
de 2 mm, para obtencao da TFSA.

Adicionaram-se as amostras diferentes doses d
acidos citrico (AC), oxalico (AO) e hiumicos (AH). C
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 6 x 3 x 5 (solo, acidc
e dose), com trés repeticdes. As doses utilizadas foran
de 0, 1, 3, 9 e 18 mmol L para os 4cidos citrico ¢
oxalico e, para os acidos htimicos, de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0
e 10,0 g kg1 de solo. As solug¢des dos 4cidos organicos
foram ajustadas a pH 5 e aplicadas por ascensic
capilar, de maneira que a dose aplicada atingisse ¢
capacidade de campo para cada amostra de sol
estudado.

Para AC e AO foi utilizado reagente PA. Os 4cidos
htmicos foram extraidos de um Espodossolo da regiac
de Lavras Novas (Minas Gerais, Brasil), purificados
e dialisados, conforme as normas e orientagdes d:s
Sociedade Internacional de Substancias Hamicas
THSS (Swift, 1996).

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

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

Dominio
Solo Classe Regiao Material de origem Fea® Feo Feo/Feaq Argila® mineralégico
(argila)
-mgg’- g kg
RQ Neossolo Ilhéus (BA) Sedimentos arenosos - - - 90 Caulinita
Quartzarénico
FX Plintossolo Haplico 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 Vigosa (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 ¢/ influéncia 87,15 1,88 0,02 700 Caulinita e hematita

Vermelho acriférrico mafica
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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 aplicagoes das solugoes dos
4cidos organicos de trés em trés dias. Especificamente
para os acidos htimicos, a aplicagio 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 penetracio, 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 regressio
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 determinacgio da argila dispersa
em 4gua, utilizou-se o método da pipeta (Embrapa,
1997). Neste, foi deixada em repouso por 6 h uma
suspensio composta de 2,5 g de solo e 30 mL de 4gua
deionizada. Em seguida, essas amostras foram
transferidas para tubos de centrifuga e agitadas por
16 h em agitador vertical. A determinacio 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 + 0
LVA, -1,5 +
LVA; + 0 0
FX + 0 0 + 0
RQ 0 -2 0

AC: acido citrico; AO: dcido oxalico; AH: dcido hiimico; AC + AO:
combinacdo 4cido citrico e 4cido oxdlico; C, = AC + AO vs AH;
C,=ACvsAO;C,=LV,+LVA,+ FXvs LVA, +LV; C, =LV +

TYA v~ DPOY- 0 — TV oo TITYTA o Y — Y v~ TITYVTA . — TN erm
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A resisténcia a penetracao foi determinada en
aparelho Marconi, modelo MA-933, utilizando cone de
4 mm de didmetro, 60 ° de inclinacdo (ponteira) ¢
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 con
Hansbo (1957), a relacido entre a forca de corte (T) e ¢
forca experimental (Q) é dada pela equagéao:

8 (3)

2| 2
h=\m

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

Fe e Al extraidos por oxalato

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

Mineralogia

A fragdo argila foi separada e seus componente;
foram identificados por difratometria de raios X. N
determinacao dos valores da componente de Gauss
Cauchy (n), da largura a meia altura (LMC) e de
dimensio média do cristal no plano 001 (DMCO001) fo
utilizado o software Rietica (Hunter & Howard, 2000
e a funcéo de ajuste de pico pseudo-Voigt, ajustando
se varios parametros, que incluem os da céluls
unitaria, zero 20, fator de escala e outros. A LMC d
pico foi modelada a partir de uma fun¢do quadratice
com trés parametros refinaveis, representados por U
Ve W (Caglioti et al., 1958). Quando necessario, os
parametros da célula unitaria foram refinados
seletivamente. A linha de base foi modelada por um:
fun¢do polinomial com quatro parametros. Pare
descrever a qualidade do refinamento, foran
observados os indices R e a linha de diferenca, que
representa o desvio entre a difra¢do observada e ¢
calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mineralogia

Por meio dos espectros de DRX (Figura 1)

Ahecarvvaii.co amnla variaran na minaralaocia doac enlac
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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),
anatasio (An) e zircdo (Zi); este ultimo foi apenas
identificado no Plintossolo de Romaria - MG (FX).

A presenca marcante de Gb no FX estd relacionada,
possivelmente, ao baixo teor de Si do material de
origem (materiais retrabalhados sobre basalto) e a
condi¢io 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
dissolucdo de caulinita (aciddlise), liberando Si e Al
para o meio. O Si é removido do sistema por lixiviagdo
e 0 Al, menos médvel, 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 LV, e LV,, 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 presenca de Hm. A maguemita foi
identificada no LV, (originado de basalto) tanto por
DRX como por atragdo magnética, por meio de ima de
mao em laboratério.

No quadro 3 estdao 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 funcdo de ajuste

§65 038 #

de forma de pico pseudo-Voigt. Os valores de DM(
variaram de 10 a 38 nm, estando de acordo com Ke:
(1995).

Além do DMC, os valores de n e LMA tambén
variaram com o solo estudado. Para os solos LV,
LVA, e FX, foi observada variagdo no DMC entre ¢
testemunha e a dose de 3 mmol L1 de 4cido citrico
sugerindo maior na disperséao das particulas de meno:
tamanho. Esse fato pode ser decorrente de sua maio:
superficie especifica por grama de material. A nac
observacio dessa variacdo nos demais solos deve-se
possivelmente, a maior homogeneidade no tamanh
da sua fracado argila, com dominio marcante de
particula de pequeno DMC;.

Argila dispersa em agua

Os resultados demonstraram que os acidos
estudados interferiram de forma marcante e
diferenciada no processo de disperséo e floculagéo dos
coléides inorganicos dos solos (Quadro 4). Os valores
de AD e R« permitiram separar os acidos em doi
grupos, de acordo com seu efeito: cidos citrico e oxalice
(baixo peso molecular) e acidos htimicos (alto pes
molecular). Pelo contraste C; (Quadro 4), observaram
se valores superiores de AD e R, para os 4acidos de
baixo peso molecular. Esse fato deve-se a maio:
interac¢do desses anions com as particulas coloidais
inorganicas dos solos, que se d4 de forma mais
especifica (troca de ligantes), alterando o potencia
isoelétrico (PI) dos minerais de argilas e 6xidos.

E
=

- Gb

FX
LVA2
LVA 4
LV,
LV,

| i ‘ i ‘. i G ‘. | ‘ |

10 20 30 40 50

°20

Figura 1. Espectros de difratometria de raios X (Cu ka) da fracdo argila natural dos solos de textura médize
eargllosa estudados. Ct: caulinita; Gb gibbsita; Gt: goethlta Hm: hematlta Mg maguemlta An anatasm
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Essa ligagdo neutraliza cargas positivas, gerando
excesso de cargas negativas (Tombacz et al., 2004),
ocasionando forte repulsio e, conseqiientemente,
dispersédo 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 fendlicos.

Embora nao ocorrendo diferenca significativa entre
os efeitos dos 4acidos citrico e oxalico na AD (contraste
C,), observou-se tendéncia de maiores valores para os
tratamentos com acido 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 d4
por causa do maior nimero de grupamentos funcionais
(carboxilicos e alcodlico) e da maior especificidade na

Marcelo Metri Corréa et al.

adsorc¢do. Andrade (2001) relata ainda a possibilidade
de a disposicao dos grupamentos influenciar :
dispersdo de coldides. O grupamento OH, entre
grupamentos carboxilicos, conferiria um multiplc
ponto de contato, dando um carater de entropia :
adsorcdo. Dessa forma, sugere-se a seguinte orden
decrescente para o efeito dos dnions organicos ns
disperséao: acido citrico, acido oxalico e acido hiimico
Resultados semelhantes foram encontrados po:
Shanmuganathan & Oades (1983).

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

Quadro 3. Valores da componente de Gauss-Cauchy (n), largura a meia altura (LMA) e diametro médio dc
cristalito (DMC) da fragéo 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 DpDMCY
°© 20 nm
LV, Test. 0,81162 0,66889 11
Cs 0,73555 0,67079 12
LV 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 L.

Quadro 4. Contrastes médios das médias das doses dos acidos organicos dentro dos solos estudados par:

argila dispersa (AD), resisténcia maxima a penetracéo (R

) e ferro (Fe,) e aluminio (Al,) extraidos pol

max:

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

FX 51,18%* 6,15%* 4,91%% -0,35ns 0,060 0,14ns 0,120 0,01ns
LVA: 50,79%* 3,360s 11,50%* 7,45%% 0,01* -0,070s 0,01ns 0,02%*
LV: 15,3%% 1,84ns 4,05%* -0,160s -0,09ns -0,08% 0,050s 0,09xs
LV, 67,6%* 9,84%% 3,57%% 1,09%* 0,1ns -0,01ns 0,08ns 0,01ns
LVA; 42,88%* 1,21ms 4,34%% 0,01ns 0,08ns -0,08ns 0,030s 0,01ns
RQ 34,00%* 2,22ns 2,59%% -0,04ns 0,02ns 0,01ns 0,03ns 0,01ns
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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 varidvel importante na formacao e estabiliza¢io
da estrutura do solo.

FX
100, ¢ Citrico y =-0,184x? + 5,0543x + 22,888 R’ = 0,86
80 | m Oxdlico y =-0,1166x + 3,0296x + 23,703 R’ =0,64

LV,

< 9 =0,0094x> + 1,543x + 17,439 R2=0,96
100 ¥ =0,031x% + 0,7265x + 18,877 R2= 0,97
<
3 80
ﬁ" 60
e 40
< 20
g o
< LVA,

100 y =-0,2116x2+ 5,8407x + 22,039 R? = 0,80

y =-0,2796x2+ 7,8249x + 14,168 R? = 0,99

12

Além de variar com a dose dos acidos, a AD tambén
variou de acordo com a classe textural dos solos. En
geral, foram observados menores valores para solos
de textura argilosa, conforme revelado pelo contrast
C3 (Quadro 5). Esse fato deve-se, possivelmente, :
grande presenca de sitios de adsor¢do, em decorréncic
dos maiores teores de 6xidos de Fe e Al no sol

LVA;
o Citrico § =-0,2358x’ + 6,5942x + 6,5132 R’=0,83
m Oxdlico ¥ =-0,4242x* +9,7944x -1,0431 R*=0,92

-

LV,
y =-0,4832x2 + 12,447x + 4,3283  R?=0,99
v

=-0,2021x* + 6,0539x + 10,795

R*=0,86

RQ
=-0,1828x? + 7,2334x - 2,0957 R? =0,98
=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 solo:

estudados.
FX
0 yzi-1,3363x +16,171
25 R'=0,73
20 .
15
10 s
5 * -
0
2 LV2
%0 30
o 25 *
B e e
o5 hd -
e 10 y =-0,4042x + 20,984
< 5 R’=0,16
a0
<
LVA4
30
25
207 2, 2L 02— —
15
10 y =0,2802x + 17,407
5 R?=0,86
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 =-0,2792x? + 3,4896x + 2,8233
R*=0,98
0 2 4 6 8 10

DOSE, g kg™
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Quadro 5. Contrastes médios para as médias de argila
dispersa (AD), resisténcia maxima a penetragéo
(Rmax) € 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%*
Cs 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%*

C,=LV, + LVA, + FX vs LVA, + LV, [+++, 1,5(—)]; 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 agéo local dos acidos.

Os valores de AD mostraram variacdo significativa
entre os solos com mesma classe textural (Quadro 5),
sugerindo a participacdo de outros fatores na
resisténcia do solo a dispersido que ndo somente a
adigdo dos acidos organicos. Em geral, os valores de
AD permitiram ordenar os solos, da seguinte forma:
LVA, <LV, <FX<RQ <LV, <LVA, (contrastes Cs,
Cg e C7, Quadro 5). Assim, percebe-se que, para a
mesma classe textural, os solos goethiticos
apresentaram maior resisténcia a dispersdo que os
hematiticos, e estes, por sua vez, maior que a dos
gibbsiticos. Esse aspecto pode ser decorrente de
variacdo na especificidade de adsorcdo dos acidos pelos
oxidos de Fe e Al (Varadachari et al., 2000). Esses
resultados sdo corroborados por Tombacz et al. (2004),
que verificaram variagdes na adsorgdo de acidos
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 sdo provavelmente devidos a menor
estabilidade de agregados no ambiente hidromorfico,
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 ndo acarretaram dissolugéo
desses elementos da estrutura cristalina e pobremente
cristalizada de minerais dos solos. A ndo-percepcao

de alteracgdo de cor dos solos para os diferentes
fratamantoe diirante a eondiicran da avnarimantao

Marcelo Metri Corréa et al.

6xidos de Fe e Al de melhor cristalinidade pode ser ¢
principal razdo dessa resisténcia ao fenémeno de
dissolugao pelos acidos organicos.

Resisténcia a penetracéao

Os acidos organicos de baixo peso molecula:
também apresentaram destacada influéncia n:
resisténcia a penetracao (Figura 4). Em geral, quantc
maior a dose aplicada, maiores foram os valores de
maxima resisténcia (R,,,)-

Da mesma forma que AD, os valores de R,
variaram de acordo com o 4cido e se mostraran
superiores para o acido citrico, principalmente no sol
LVA, (Figura 4). Nesse caso, o seu acentuadc
aumento (0,21 kPa) nao se relaciona com os valore:
de AD, sugerindo a participagao de outros fatores ne
adensamento desse solo. Conforme Marsan & Torren
(1989), poder-se-ia esperar que esse aspecto fosse
decorrente da forte interacio entre materiais amorfo
de Si com os 6xidos de Fe, especialmente as goethitas
Esses autores encontraram alta relacio entre os teore:
de Sig (extraido por DCB) e a dureza das porgde:
amareladas de fragipas da regido mediterranea.

Quanto ao solo RQ, o aumento da resisténcia ¢
penetragdo com o aumento das doses do acido citrice
foi devido a provavel formagéo de pontes de ligacac
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 presenca dessas pontes
que integram fortemente as particulas grosseiras dc
solo. Esses autores estimaram um minimo contetd
de argila (6 %) para ocorréncia desses materiais
adensados, e essa propriedade (dureza) seria mais
evidente com o aumento da propor¢ao de argila fine
(menor que 0,2 pm).

As figuras 4 e 5 indicam que o ganhona R, d«
4cido htimico foi inferior ao dos acidos citrico e oxalico
corroborando os resultados obtidos por Shanmuganathar
& Oades (1983). Dessa forma, a ocorréncia das
camadas compactadas em areas de plantio direto pode
ser decorrente da liberagdo constante de acidos de
baixo peso molecular, como produto da decomposigac
dos residuos organicos da superficie do solo. Os valore:
de R« praticamente ndo variam com o aumento dzs
dose de dacido htimico, ocorrendo pequenas variagoes
nos solos de textura média.

Formacéo de horizontes adensados

Os resultados sugerem que a resisténcia ¢
penetracgao estd altamente correlacionada com o teo
de argila dispersa em agua (Quadro 6, Figura 6)
mostrando que esta pode ser uma importante variave
para formacao de camadas adensadas.

Por meio da relagdo entre AD e R, (Figura 6)
podem-se separar os solos estudados em dois grupos
ﬂl‘ﬂ]P]PQ Fah =) QhY‘ﬂQthﬂV‘ﬂm 2 aY~YahhT~2aTaY ihl‘Y‘Dmthn mMne
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LV>
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® Oxalico 0,0352x + 0,0975 R =0,99
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LVA
o Citico  § =-0,0031x?+ 0,0695x + 0,3599 R”= 0,65

B Oxdlico y =-0,002x +0,0583x +0,3367 R’ =0,89

L

0 3 6 9 12 15 18

LVA;
# Citrico  y =-0,0062x* +0,2216x + 0,581  R%= 0,99
mOxdlico y =-0,0014x2 +0,0551x + 0,0598 R? = 0,88
]
LV,
# Citrico

y =-0,0053x? + 0,1176x + 0,0985 R?= 0,99

mOxdlico y = 0,023x +0,1375 R? =0,95

RQ
# Citrico  y =-0,0024x? + 0,0493x + 0,0948 R® = 0,99
mOxalico Y =-0,0012x? +0,0451x +0,0281 R’=0,92
b .
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.
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Figura 5. Efeito de doses de acido himico na resisténcia a penetragéao (R

estudados.

FX
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R?=0,11
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100 - FX
80 y =24,275Ln(x) + 45,69
R? =0,4508
60 -
[ ]
[] itri
40 A W citrico
* A oxalico
20
x humico
X
0 *x
100
- LV,
B 80 y =44,109x + 13,507
] R?*=0,8618
3 60
g ]
2 A
o0
<
© 20 {30
s i
< 0
100 LVA,
y =95,782x - 10,2511
80 R?=0,8649
60 [
40
A
20 { *y

0 T T T T T J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Rinax

Figura 6. Relagéo entre resisténcia a penetracgéo (R
argila.

Nao foi observada correlacio significativa entre a
R.x € 0s teores de Fe, e Al,, com excec¢do do LV,
onde foi identificada tendéncia significativa a 20 %
com os valores de Fe,. A remocao desse elemento por
complexagdo por meio da adi¢do de acidos 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 correlagdoentrea R, e
AD, Fe, e Al para os diferentes solos estudados

Coeficiente de correlagio 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 08
LV1 0,92%%* -0,13ns 0,3820%
LVA1 0,90%** 0,03ns -0,13 ns
RQ 0,77%* 0,34ns 0,12 ns
R, resisténcia a penetragdo; AD: argila dispersa em 4gua;

Fe,: ferro extraido por oxalato acido de aménio; Al: aluminio

ovtraido nor avalata 3eido de amAanin **% %% *. cionificativac

max)'
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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
]
A
A
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

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

CONCLUSOES

1. O teor de argila dispersa variou com 0 tipo e
dose dos acidos organicos, textura e mineralogia dos
solos, sugerindo que os solos goethiticos apresentaran
maior resisténcia a dispersdo que os hematiticos, ¢
estes, maior que a dos gibbsiticos.

2. Os 4acidos organicos de cadeia curta promoverarn
maiores dispersdo de argila e resisténcia a penetracac
que os acidos de cadeia longa, podendo-se estabelece:
a seguinte ordem, de acordo com seu efeito: 4cidc
citrico > acido oxalico > acidos htimicos.

3. O teor de argila dispersa em dgua é o principa
fator no aumento da resisténcia do solo a penetracgio
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