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MECANISMOS DE CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO
NO SISTEMA PLANTIO DIRETO COM
APLICACAO DE CALCARIO NA SUPERFICIEY

Autor: Antonio Sergio do Amaral
Orientador: Professor Ibanor Anghinoni

RESUMO

A aplicacao superficial de calcario tem se mostrado eficiente na corregéo
da acidez do solo no sistema plantio direto no Sul do Brasil. Ao contrario do
esperado, os efeitos da aplicagao de calcario tém ocorrido em profundidade e
em periodos de tempo relativamente curtos, apesar da sua baixa solubilidade e
mobilidade no solo. Este trabalho teve por objetivos identificar os mecanismos
responsaveis pela descida de calcario e avaliar as modificagées quimicas no
perfil do solo decorrentes da calagem superficial em curto prazo. Para tal,
foram conduzidos dois estudos em casa de vegetacao, utilizando colunas de
PVC com amostras indeformadas de solo. O solo utilizado em ambos estudos
foi um Cambissolo Hiimico Aluminico Léptico argiloso, conduzido ha cinco anos
em sistema plantio direto. No primeiro estudo, investigou-se a movimentacao
vertical de particulas finas de calcario da superficie e o seu efeito no perfil do
solo. No segundo estudo, investigou-se a hipotese de que os residuos vegetais
podem amenizar a acidez no perfil do solo. A descida de particulas finas de
calcario pode ser um mecanismo muito importante na corregao da acidez do
solo em profundidade. Os efeitos sdo rapidos, chegando a profundidade de 20
cm em 28 dias. O método da HPLC permitiu identificar os acidos organicos nos
residuos utilizados. Na aveia preta predominou o trans-aconitico, na ervilhaca
comum o acido malico e no nabo forrageiro os acidos citrico e malico. Apesar
disso, os residuos vegetais, na dosagem utilizada (10 Mg ha™), pouco
interferem na amenizagao da acidez no perfil do solo, uma vez que seus
efeitos, isoladamente ou em conjunto com o calcario, sao restritos a camada
superficial (0 — 2,5 cm) do solo até 60 dias apos sua aplicacao.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (RS).
(107p). Abril, 2002. Trabalho realizado com recursos do PRONEX, FAPERGS e CNPgq.
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MECHANISMS OF SOIL ACIDITY NEUTRALIZATION BY SURFACE LIME
APPLICATION IN NO-TILLAGE SYSTEM"

Author: Antonio Sergio do Amaral
Adviser: Professor Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

Surface lime application has been efficient for soil acidity neutralization in
no-tillage system in southern Brazil. Although the low solubility and mobility of
lime in the soil, an alleviation of soil acidity has been observed in the soil depth
in a short time period. This research was carried out to identify the mechanisms
responsible for lime movement down the soil profile and to evaluate the
chemical modifications in the soil depth in a short term, resulted by lime applied
to soil surface. Two studies were conducted in a greenhouse by using an
undeformed Inceptisol soil (Haplumbrept) in columns, collected in a field
experiment under no-tillage for five years. In the first study, the vertical
movement of fine (< 0.105 mm) lime particles and it effects in soil acidity
parameters were evaluated in different soil layers in the columns. In the second
study, the hypothesis of acidity alleviation in the soil depth by crop redidues was
tested. The movement of fine lime particles down the columns can be a very
important mechamism for soil acidity neutralization. The effects were fast,
reaching the depth of 20 cm in 28 days. The HPLC methodology allowed the
identification of organic acids in the crop residues. The trans-aconitic acid was
dominant in black oat, the malic acid in common vetch, and citric acid and malic
acid in oil seed radish. The crop residues, at used rate (10 Mg ha™), were not
important for acidity alleviation in the soil profile, since the effects, isolated or
togheter with lime application to soil surface, were restricted to the surface (0-
2.5 cm) layer up to 60 days.

" Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (RS) - Brazil. (107p).
April, 2002. Research supported by PRONEX, CNPq and FAPERGS.
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1. INTRODUCAO

A area de abrangéncia do sistema plantio direto no Rio Grande do Sul
aumentou de forma relativamente rapida a partir de 1990. Na década
1990/2000, verificou-se grandes incrementos, ano apds ano, atingindo
atualmente aproximadamente quatro milhdes de hectares, o que representa
mais de 60% da area com agropecudria no estado. Aumentos significativos da
area em plantio direto tém sido verificados também em outros estados
brasileiros. O Brasil conta atualmente com 13,47 milhdes de hectares,
perdendo apenas para os Estados Unidos, que tém 19,75 milhdes de hectares
cultivados nesse sistema. Sao inegaveis as vantagens do sistema plantio direto
em relacdo ao convencional, pois varios beneficios decorrem do seu uso.
Entretanto, a rapida expansao deve preocupar 0s pesquisadores dessa area
que tém a responsabilidade de garantir sustentacdo técnica ao sistema,
gerando informacoes e conhecimentos que permitam elucidar as complexas
questbes, presentes e futuras, as quais envolvem essa forma de tratar o solo e
o0 ambiente.

No sistema plantio direto, o nao revolvimento do solo e o consequente
acimulo de residuos vegetais, corretivos e fertilizantes na superficie,
promovem modificagdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do
solo em relagdo ao sistema convencional. Estas modificagées ocorrem, de
forma gradual e progressiva, a partir da superficie para a subsuperficie do solo
e podem afetar, dentre outros aspectos, a disponibilidade de nutrientes e o
processo de acidificagdo do solo. Em geral, apos 4-5 anos ja se considera que
o sistema plantio direto esteja consolidado, ou seja, além do controle da erosao
hidrica que deve ocorrer desde o primeiro ano, sé verificam acumulos
significativos de matéria organica na superficie, 0 que promove melhoria nas

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo. Tais beneficios decorrem,



principalmente, da rotagéo de culturas, incluindo espécies de cobertura e do
nao revolvimento do solo, o qual sé ocorre na linha de semeadura. A auséncia
de revolvimento e a cobertura do solo permitem que a boa estrutura do solo,
formada ao longo do tempo, seja mantida. Assim, os bioporos continuos
(canais ou galerias) que surgem a partir da decomposicdo de raizes das
culturas anteriores e da intensa atividade de insetos, minhocas e outros
organismos da macro e mesofauna do solo, sao mantidos intactos no perfil do
solo, caracterizando uma peculiaridade especial do sistema plantio direto
quando comparado ao convencional.

A nao incorporagéo de calcario ao solo, nas doses recomendadas para a
corregao da acidez da camada aravel, tem sido eficiente para o crescimento
vegetal e rendimento de graos das diversas culturas, em solos com elevada
acidez. Desta forma, a reaplicacéo superficial de calcario no sistema plantio
direto vem se consolidando como uma pratica sustentavel nesse sistema, tanto
pela manutengao da qualidade do solo quanto pelo rendimento das culturas.

Uma situagéo aparentemente paradoxal decorre do fato de que, a despeito
do senso comum e das recomendagoes técnicas existentes e originadas do
sistema convencional, a aplicacéo superficial de calcario no sistema plantio direto,
sem revolvimento do solo, tem se mostrado viavel. Ao contrario do que se
esperaria, os efeitos tém ocorrido em profundidade e em periodos de tempo
relativamente curtos, apesar da baixa solubilidade e baixa mobilidade do calcario
no solo. Ndo se sabe, ao certo, ainda, quais 0s mecanismos responsaveis pela
acao do calcario em profundidade, assim como a velocidade e a magnitude que
ocorre tal fenémeno e a contribuigdo de cada mecanismo.

O conhecimento desses mecanismos e da dinamica do processo da
corregao da acidez do solo em profundidade, pela aplicacao superficial de
calcario no sistema plantio direto ao longo do tempo, € importante para
estabelecer critérios de recomendacgdes técnicas de calagem para esse
sistema. Assim, a dose e a freqiiéncia de aplicagdo de calcario poderao ser
melhor definidas.

A realizacdo do presente trabalho teve por objetivos identificar os
mecanismos responsaveis pela descida de calcario e avaliar as modificacoes
quimicas relacionadas com a acidez no perfil do solo, decorrentes da

aplicacéo superficial de calcario, em curto prazo, no sistema plantio direto.



2. CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acidez do solo e materiais usados para sua correcao

A maioria dos solos do Rio Grande do Sul e do Brasil sao naturalmente
acidos, apresentando baixa capacidade de troca de cations e teores de
aluminio e manganés em niveis toxicos as plantas. O aluminio prejudica
principalmente o desenvolvimento do sistema radicular da maioria das culturas,
diminuindo, em conseqiiéncia, a absor¢cdo de agua e nutrientes pelo menor
volume de solo explorado. Em pH baixo, ha menor disponibilidade de
macronutrientes como fosforo, calcio e magnésio. Estas condi¢cbes tornam o
ambiente no solo desfavoravel ao desenvolvimento normal das plantas,
afetando negativamente o seu potencial produtivo.

A formacgao dos solos resulta da combinacao de fatores como tempo,
clima, relevo, material de origem e organismos. A contribuicao mais intensa de
um desses fatores pode ser a principal causa para o desenvolvimento de
determinado solo, porém, & preciso ter em mente que cada solo é o resultado
de agdes, condicionamentos e interacoes, envolvendo diversificadamente todos
os fatores de sua formagao (Oliveira et al., 1992).

O clima e organismos vivos constituem fatores ativos e importantes na
formacao do solo. Solos bem drenados, formados em regides de altas
temperaturas e com altas precipitagdes pluviometricas, sdo na maioria, acidos,
mesmo que o material de origem nao tenha reacao acida quando em contato
com a agua. O processo de acidificacao do solo inicia com a solubilizagéo das
rochas, com posterior perda de bases associada a retencao de aluminio nos
sitios de troca do solo. Assim, a medida que avancga a intemperizacao, ocorre o
empobrecimento em bases, devido a formacao de compostos soluveis que sao

mais sujeitos a lixiviagao no perfil do solo. Concomitantemente, aumentam as



concentracdes de aluminio e de ferro devido as suas propriedades de formar
compostos de muito baixa solubilidade nos solos.

As reagdes de hidrélise de aluminio, ferro e manganés na solugao do
solo, a decomposicado dos residuos organicos pelos microrganismos, a agao do
homem e a propria absorgdo dos nutrientes pelas plantas sao fatores que
contribuem para a acidificacéao do solo.

A atividade quimica dos ions H" na solugéo constitui a acidez ativa do
solo, enquanto a capacidade de liberar H" para a solugéo constitui a acidez
potencial do solo.

A acidez do solo, tanto a ativa como a potencial, pode ser controlada
por substancias que geram anions capazes de neutralizar os ions H' presentes
na solucdo. O material corretivo natural da acidez do solo mais comum e
amplamente utilizado é o calcario. O seu maior uso justifica-se pela relativa
freqiiéncia e abundancia com que é encontrado em varias partes do mundo. No
Brasil, as reservas encontram-se assim distribuidas: regido sudeste (40,3%),
regido nordeste (26,0%), regido sul (20,4%), regiao centro-oeste (8,5%) e
regiao norte (4,7%) (DNPM, 1980). No Rio Grande do Sul, o calcario agricola
produzido é classificado como dolomitico, com teor meédio de 6xido de calcio
entre 26 e 28% e de 6xido de magnésio entre 14 e 18 %. As principais jazidas
de calcario dolomitico do Estado estdo localizadas na zona de Pantano
Grande, Cachoeira do Sul, Cacapava do Sul e Bagé (Becker, 1989).

O calcario dolomitico é obtido pela moagem de rochas calcarias que sao
constituidas predominantemente pelos minerais calcita (CaCO3) e dolomita
(CaMg(COs),), os quais representam os compostos quimicos responsaveis
pela neutralizagdo da acidez. Afora esses, a rocha pode apresentar teores
variaveis de impurezas, tais como silica, argila e outros elementos, que nao
corrigem a acidez, diminuindo a qualidade do corretivo.

O poder de neutralizacao (PN) do calcario € geralmente expresso em
relacdo ao do carbonato de calcio puro que € tomado como 100%. Assim, a
capacidade de neutralizacdo de acidos, ou PN, dos corretivos, € dada como
equivalente em carbonato de calcio (Ecacos). Os calcarios comerciais
produzidos no Rio Grande do sul ttm PN entre 80 e 90%, na maioria dos casos
(Tedesco & Gianello, 1989).



Outra caracteristica importante do calcario, a qual determina a
velocidade de reacdo do corretivo no solo, é a granulometria. O tamanho dos
granulos é um dos fatores que mais afeta a dissolugédo do calcario. Quanto
menor a particula, mais rapida é a sua agdo na corre¢do da acidez do solo
(Pandolfo et al., 1996). Entretanto, os calcarios comerciais tém particulas de
varios tamanhos, desde p6é muito fino até particulas de 2 mm de diametro. A
legislaco brasileira estabelece que o calcario agricola deve passar 100% na
peneira ABNT 10 (2,00 mm), 70% na peneira ABNT 20 (0,84 mm) e pelo
menos 50% na peneira ABNT 50 (0,30 mm). A eficiéncia relativa (ER) de
particulas de diametro entre 2,00 e 0,84 mm € de 20% em relagao ao
carbonato de calcio em po. Particulas entre 0,84 e 0,30 mm tém ER de 60% e
particulas de diametro inferior a 0,30 mm tém ER de 100%. Ap6s a analise
granulométrica, esses valores sao usados para determinar a reatividade do
calcario (RE) (Tedesco & Gianello, 1989; Tedesco et al., 1995).

A qualidade final do calcario como corretivo da acidez do solo € dada
pela combinagdo do poder de neutralizagdo (PN) e da reatividade (RE),
expressa em um indice conhecido como poder relativo de neutralizagao total
(PRNT). Assim, para se corrigir a acidez de um solo, deve-se usar tanto mais
calcario quanto menor for o seu PRNT.

Atualmente, o consumo potencial de calcario no Rio Grande do Sul, para
as principais culturas de sequeiro, esta em torno de 19,3 milhdes de toneladas.
O consumo anual, no entanto, é apenas de 3,9 milhdes de toneladas (PRNT
100%), considerando a quantidade necessaria para elevar o pH do solo a 6,0e
um efeito residual de 5 anos (Rheinheimer et al., 2000b).

Além do calcario, diversos outros materiais também podem ser usados
como corretivo do pH do solo: escérias de siderurgia, subprodutos da industria
do ferro e do ago, onde o componente neutralizante € o silicato de calcio e de
magnésio; calcarios marinhos (corais, sambaquis) e subprodutos de diversas

indUstrias, tais como residuos de celulose (Alcarde, 1983).



2.2. Dissolugio e precipitagdao de calcario em solos sob sistema

plantio direto

Um conceito mais holistico de solo considera-o como sendo um sistema
aberto, dinamico, com fluxos de entrada e saida de matéria e energia, os quais
promovem continuas reagdes, alterando-o ao longo do tempo. Estes fluxos de
matéria e energia ocorrem de maneira natural entre o solo e o ambiente
circundante e ocasionam modificacbes bioldgicas, fisicas, quimicas e
mineralégicas, levando o sistema solo a um equilibrio dinamico e nao a um
equilibrio estatico. Entretanto, a acéo antropica, através de adogao de
diferentes usos e manejos agricolas do solo, ocasiona perturbagbes que
podem comprometer os processos pedogenéticos alterando o balango entre os
fluxos de energia que atravessam o sistema solo e modificando sua
capacidade de amortizar as perturbacoes decorrentes da intervencao humana
(Azevedo et al., 1996).

A calagem de solos acidos é considerada uma agdo antropica
perturbadora do sistema solo, porque é um fluxo adicional aos fluxos
aproximadamente constantes, estabelecidos ao longo da evolugdo mais
recente do sistema, responsaveis pelo seu estado atual.

Os efeitos da calagem em curto prazo, tém sido caracterizados com
relacdo a quimica, a fisica, a microbiologia, a fertilidade do solo e ao
rendimento de culturas. Porém, pouco se sabe a respeito dos efeitos dessa
pratica agricola sobre a complexa estabilidade de minerais no solo. A calagem
considerada pelo ponto de vista mineralogico, nada mais € do que a adigéo dos
minerais calcita e dolomita no sistema solo naturalmente desprovido de tais
minerais.

As reacdes de transformacao nas estruturas cristalinas dos minerais
ocorrem, de maneira geral, muito lentamente, o que dificulta sobremaneira a
deteccdo, a curto prazo, de possiveis alteragoes no subsistema mineraldgico
do solo devidas a calagem. Entretanto, Azevedo et al. (1996), apesar de nao
terem detectado modificacbes nos minerais via métodos diretos (difratometria
de raios X e andlise térmica diferencial), verificaram que a agao antropica, por
meio da calagem (40 Mg ha™), produziu perturbagdes quimicas no sistema

solo, tendendo a um novo estado de equilibrio dindmico, mensuravel 23 anos



apés a aplicagdo do corretivo. A diminuicdo da atividade do aluminio na
solucéo do solo indicou desaceleragao do processo de intercalagcao de Al-OH
na esmectita com hidréxi-Al nas entre-camadas, identificada através do uso do
diagrama de estabilidade.

Devido a algumas peculiaridades do sistema plantio direto, como a
grande quantidade de bioporos e a conseqiiente elevacdo das taxas de
infiltracdo de agua no solo, particulas mais finas do calcario aplicado na
superficie do solo ou os produtos da sua dissolugao (Ca™, Mg"™, HCOz3)
podem migrar no perfil do solo através da agua infiltrada para camadas mais
profundas, onde ocorre um decréscimo da pressao parcial de COx.

A dissolucdo de carbonatos no solo é causada principalmente pela acao
do CO, biogénico derivado da decomposicdo da matéria orgéanica e da
respiragdo das raizes das plantas. A dissolugao do carbonato de calcio pode
ser representada esquematicamente pela reagao:

CaCO3+ Hy,0 + CO, <> Ca®* + 2HCOs [1]

Pela reacdo, a solubilidade dos carbonatos deve aumentar com o
aumento da pressao parcial de CO, promovida pela propria calagem que
estimula a atividade de microorganismos no solo. A reprecipitacao desses
minerais pode ocorrer quando o produto de solubilidade &€ excedido, devido ao
decréscimo da pressao parcial de CO,, aumento na concentragao do soluto e
falta de agua nas estiagens prolongadas. Essas condigbes sdo possiveis de
serem encontradas no solo sob cultivo.

Segundo Arnaud & Herbillon (1973), as condigcdes teoricamente
necessarias para ocorrer a reprecipitacdo dos minerais calcita e dolomita em
solos calcareos de regides semi aridas, sdo: (a) o calcio na solugéo teria que
ser proveniente somente da dissolucado da calcita e dolomita nos horizontes
superiores; (b) o magnésio na solucao teria que ser exclusivamente originario
da dissolucdo da dolomita nos horizontes superiores; (c) ocorréncias de
variagoes climaticas resultando em condigdes alternadas de alta e baixa
umidade do solo com correspondente alta e baixa pressao parcial de COs,
devido a variacdo da atividade bioldgica e (d) movimento vertical da umidade
para camadas inferiores no solo e, algumas vezes, para posicoes fisiograficas
mais baixas na paisagem. Salomons & Mook (1976) concordam com essas

condicdes e resumem, afirmando que, para ocorrer a reprecipitagdo de



carbonatos no solo originado de rocha calcaria, devem ocorrer, pelo menos
dois processos: (1) movimento da solugéo do solo para ambientes com uma
baixa pressao de CO; e (2) evaporagéo da agua da solugao do solo.

Entretanto, segundo Doner & Lynn (1989), a precipitac@o de carbonatos
nao é simplesmente a reagéo inversa da dissolugcao da calcita e dolomita;
existe uma precipitagao preferencial de calcita. Somente uma pequena fracao
do Mg®* presente na solugdgo do solo €& incorporada nos carbonatos
secundarios, na reprecipitacdo. A energia de hidratagéo relativamente superior
e a presenca de formas mais soluveis do Mg?* em relagao ao Ca®*, s&o
algumas das causas da precipitacao preferencial da calcita.

E provavel que a reprecipitagao do calcario, em solos acidos e com
cargas negativas dependentes de pH, mesmo s6 da calcita, ocorra de maneira
lenta e pouco perceptivel, devido a presenca de espécies solGveis que atuam
como inibidores da reprecipitacéo, tais como matéria orgénica, fosforo e silica
que aumentam a solubilidade dos carbonatos (Levy, 1981). Em fungao disso,
apesar da baixa pressdo parcial de CO: nas camadas inferiores, a
reprecipitacao de carbonatos em solos do Sul do Brasil sob sistema plantio
direto deve ser vista com cautela. A baixa solubilidade do calcario (0,014 g £
para calcita € 0,106 g L™ para dolomita) pode indicar que a agua infiltrada no
solo esteja mais carregada com particulas de calcario nao dissolvidas do que
com os produtos da dissolugdo do calcario. Além disso, os cations calcio e
magnésio dificilmente estardo em concentracéo suficiente para precipitar,
podendo ambos ser lixiviados juntamente com anions soltveis (nitrato ou
sulfato, provenientes da mineralizagdo da matéria organica) ou complexados
com ligantes organicos liberados durante a decomposicao de residuos vegetais
na superficie do solo. Da mesma forma, os &nions OH" e HCOs, resultantes da
dissolugao do calcario, reagem rapidamente com a acidez ativa, elevando o pH
do solo e transformando-se em CO; e H20.

No entanto, admitindo-se a possibilidade de reprecipitacao do calcario e
sua deteccdo através da difratometria de raios X (DRX), no perfil de solos nao
calcareos sob cultivo, uma questéo relevante seria distinguir se os minerais
identificados no interior do solo seriam litogénicos (particulas originais do
calcario aplicado na superficie do solo que foram transportadas sem se

dissolverem) ou pedogénicos (sofreram os processos de dissolugao e



reprecipitagdo). A técnica de DRX pode nao ser suficiente para identificar
possiveis diferengas entre os dois materiais. Outras técnicas complementares,
como microscopia eletrénica de varredura e de transmissao, analise térmica
diferencial, diagramas de estabilidade, microssonda ou isétopos estaveis,
seriam necessarias (Arnauld & Herbillon, 1973; Azevedo et al., 1996). A
presenca de inibidores no solo, tais como matéria organica, além de
retardarem uma possivel precipitagdo, também podem levar a formagao de
minerais pedogénicos de calcita e dolomita, com caracteristicas estruturais
cristalinas diferenciadas dos litogénicos, o que poderia facilitar sua
identificacdo. Entretanto, o assunto carece de maiores investigacoes,
especialmente para solos naturalmente acidos, com alto conteudo de matéria

organica e em regides de clima mais umido.

2.3. Mecanismos de corregio da acidez do solo no sistema plantio

direto

Assim como a acidificagdo, a reacidificacao também € um processo
natural que ocorre no solo, independentemente do manejo utilizado. A medida
que diminui o efeito do calcario, aumenta a atividade de ions H* diminuindo
novamente o pH do solo. No sistema plantio direto, o efeito residual do calcario
tende a ser maior, comparado ao sistema convencional, uma vez que as
perdas de solo, insumos e corretivos pela erosao hidrica sdo bem menores.
Além disso, a reciclagem de nutrientes e 0 maior teor de matéria organica
mantém a produtividade das culturas em niveis adequados, apesar da
reacidificacao do solo. E possivel encontrar, no sistema plantio direto, solos
com acidez ativa alta, sem que ocorram danos as plantas pelo aluminio
trocavel alto (Salet, 1998). O pH do solo pode estar baixo, mas o aluminio pode
estar ligado especificamente com os compostos organicos, impedido de fazer
parte da fragdo solivel, onde o aluminio expressa a toxidez para as plantas
(Salet, 1998). Neste caso, o pH, isoladamente, pode ndo ser o melhor indicador
para a tomada de decisdo com relacdo a adi¢do de calcario no sistema plantio
direto.

A pratica de aplicar calcario na superficie, sem incorporagao ao solo, no

sistema plantio direto, diminui a superficie de contato entre as particulas do
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solo e as particulas do corretivo, o que restringiria a sua acdo a uma pequena
camada na superficie do solo. Apesar disso e da baixa solubilidade do calcario,
a aplicacao superficial, tem sido amplamente utilizada, por permitir a
continuidade do sistema plantio direto sem mobilizagcao do solo e, ainda, por
apresentar efeitos positivos, no caso de solos acidos, onde a acidez limita o
crescimento e rendimento das culturas (Ruedell, 1995; Amaral, 1998; Pottker &
Ben, 1998; Caires et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000a). Em adi¢ao a isto, os
efeitos dessa pratica se verificam em profundidade no perfil do solo e em
menor tempo do que se esperaria. Oliveira & Pavan (1996) observaram
diminuicdes nos teores de aluminio trocavel até a profundidade de 40 cm, 32
meses apos a aplicacao do calcario na superficie de um latossolo vermelho-
escuro textura muito argilosa. Do mesmo modo, Caires et al. (1999) verificaram
aumento de calcio e magnésio trocaveis até 80 cm de profundidade, também
em latossolo vermelho-escuro, 18 meses apoés a aplicagao de calcario.

As causas para esse comportamento nao sao ainda bem conhecidas,
mas devem estar associadas a mecanismos de ordem fisica, quimica e
biolégica, resultantes das alteragdes que ocorrem no solo ao longo do tempo
no sistema plantio direto. Os possiveis mecanismos sdo: (a) descida de
calcario através dos bioporos do solo, (b) transporte de calcio e magnésio por
anions soluveis, (c) transporte de cations divalentes por ligantes orgéanicos e (d)
neutralizacao da acidez do solo e amenizagdo da toxidez do aluminio por

residuos vegetais, os quais serdo abordados a seguir.

2.3.1. Descida de calcario através dos bioporos do solo

Os efeitos na reducéo da acidez e aumentos na concentragao de calcio
e magnésio trocaveis, verificados em profundidade no perfil do solo apés
periodos relativamente curtos de aplicagao superficial de calcario, podem
resultar do deslocamento através de bioporos, de particulas finas do corretivo
que nao reagiram na superficie do solo.

Considera-se como sendo bioporos os canais e galerias que surgem no
solo ao longo do tempo devido a decomposi¢cao das raizes de culturas

anteriores e atividade continua de insetos, minhocas e outros organismos da
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macro e mesofauna, que vivem abundantemente no solo sob sistema plantio
direto. Verificou-se que, em apenas dois anos apos a aplicacao superficial de
4,1 t ha' de calcario na superficie de um solo arenoso, o efeito na saturagdo
por bases ocorreu até 30 cm, no magnésio trocavel até 20 cm e no pH em agua
até 10 cm ( Sa, 1996). Num solo de textura mais argilosa, o efeito na
diminuicdo de aluminio trocavel ocorreu até 40 cm de profundidade apds 32
meses da aplicacao superficial de 5,5 t ha™ de calcario (Oliveira & Pavan,
1996). Resultados como estes podem ser, pelo menos em parte, explicados
pela descida de particulas de calcario através dos bioporos do solo no sistema
plantio direto.

Apesar da constatagdo das condicoes fisicas favoraveis ao
deslocamento vertical de particulas finas de calcario ao longo do perfil do solo
no sistema plantio direto, esse mecanismo nao foi, ainda, devidamente
comprovado, provavelmente pela falta de um método eficiente para detectar as
particulas do corretivo no interior do solo. A possibilidade de ocorréncia desse
mecanismo € bastante concreta, principalmente quando ocorrem condicoes tais
como chuvas de alta intensidade, bioporos e presenca de particulas finas de
calcario na superficie do solo. Em eventos de chuvas de alta intensidade,
dependendo do tipo de solo e sob baixa umidade inicial, grande quantidade de
agua infiltra-se rapidamente no perfil, podendo carrear particulas de calcario
que nao dissolveram, até camadas mais profundas do solo (Ritchey et al.,
1983; Espinoza et al., 1982; Silva et al., 1998).

Um numero consideravel de canais formados por minhocas ocorrem a
profundidades de até 60,0 cm (Sa, 1993) e galerias de coledpteros até 90 cm
de profundidade, em area de plantio direto de longa duracao (Sa et al., 1995).
Em varios desses canais foram encontradas grandes quantidades de raizes de
milho, indicando beneficios para o sistema radicular das plantas. Os trabalhos
de Ehlers (1975), Edwards et al. (1988) e Wuest (2001) ndo deixam duvidas a
respeito da existéncia de um grande numero de bioporos formando canais
continuos até 80 cm de profundidade em solos sob cultivo sem revolvimento
ha longo tempo. Os autores concordam que ha um predominio de bioporos
menores do que 1 mm. Também, sdo unanimes em afirmar que, mesmo
bioporos pequenos, contribuem significativamente no aumento do movimento

de agua e gases no perfil do solo.
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Diversos estudos comprovam que a adubacdo verde e a cobertura
vegetal morta ou viva sdo fatores importantes na conservacao e uso eficiente
da agua no solo. Essas praticas resultam na melhoria da infiliragao, diminuigao
da evaporacdo e melhoria da drenagem de solos argilosos, permitindo maior
penetracdo do sistema radicular e aproveitamento de maior volume de agua,
resultando em acréscimo na producéo por unidade de agua evapotranspirada
(Calegari et al., 1993) e em melhorias significativas na qualidade estrutural do
solo. Cintra & Mielniczuk (1983) observaram que a decomposicao de residuos
vegetais pelos microorganismos é responsavel pela formagao e estabilidade
dos agregados, caracteristica fundamental na estruturacao do solo.

Estudos como o de Petrere et al. (2001), demonstram a possibilidade de
descida de particulas finas do corretivo em solo bem estruturado com boa
quantidade e continuidade de macroporos. Apoés 25 semanas da aplicagao de
calcario dolomitico superficial em colunas de solo indeformado sob campo
nativo, os autores verificaram a presenga dos minerais calcita e dolomita nas
camadas de 0 — 1,25; 1,25 — 2,5 e 2,5 - 3,75 cm de solo através da técnica de
difratometria de raios X (DRX). Apesar dos efeitos da aplicagao superficial de
calcario ocorrerem em maiores profundidades, nao se comprovou a presenca
do calcario além de referida camada. E provavel que o calcario presente em
profundidades maiores do que 3,75 cm ocorra em teores abaixo da
sensibilidade do aparelho de DRX, porém, em quantidades suficientes para
aumentar os teores de célcio e magnésio, neutralizar o aluminio e elevar o pH
do solo. A técnica de DRX é de aplicabilidade limitada quando os minerais
estdo presentes em concentragées menores do que 5% nas amostras (Trollard
et al., 1995).

2.3.2. Transporte de calcio e magnésio por anions soluveis

O aumento dos teores de calcio e magnésio em profundidade no perfil
do solo no sistema plantio direto, com a aplicacéo de calcario na superficie,
também pode ser explicado pelo transporte desses cations juntamente com
anions soluveis (Pearson et al., 1962; Blevins et al., 1977; Cahn et al., 1993). A

lixiviacdo de calcio e magnésio é decorrente da dissolugado do calcario, da
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adubacgao nitrogenada e do aumento da atividade microbiana. A neutralidade
elétrica do sistema solo € mantida em equilibrio dindmico, ou seja, cations nao
lixiviam isoladamente, sempre s@o acompanhados por ions negativamente
carregados. Como os anions resultantes da dissolugdo do calcario (OH e
HCO3) tém curta existéncia nos solos acidos, pois, reagem rapidamente com
os H* do solo formando H.0 e CO,, a descida de calcio e ou magneésio no perfil
deve ser governada pela natureza e caracteristicas de outros anions
disponiveis.

O processo pode resultar da aplicagao de adubos nitrogenados ou da
mineralizacdo da matéria organica, que originam os anions nitrato e sulfato.
Uma reagao importante neste sentido é a nitrificagdo do aménio (NHs"), que

participa do ciclo do nitrogénio. Esta reagao pode ser assim representada:
NHs" + 20, — NOs + 2H" + H.O [2]

O resultado desta reacao é a maior acidez do solo e mais anions na
forma de nitrato disponiveis na solug@o do solo. Havendo percolacao do anion
nitrato no perfil, ocorre necessariamente o carreamento de um cation
acompanhante. Altas doses de nitrogénio (800 kg ha”' de N), na forma de
sulfato de amdnio, aumentam acentuadamente o movimento, para o subsolo,
de calcio e magnésio provenientes do calcario aplicado junto com o adubo
nitrogenado (Pearson et al., 1962). Da mesma forma, a utilizacdo de uréia ou
sulfato de aménio por longos periodos resultaram em aumentos dos teores de
calcio e magnésio em camadas mais profundas do solo, tanto em pomares
citricos (Wier, 1974) como em pessegueiro (Feitosa at al., 1978). Mazur et al.
(1980), utilizando o método de atomos marcados (*°Ca), estudaram a influéncia
de fertilizantes nitrogenados na migracgao, ao longo do perfil do solo, do calcio
proveniente da aplicagéo de calcario na camada superficial. Neste trabalho, os
autores verificaram o deslocamento do calcio até 80 cm de profundidade e
concluiram que quanto maior a dose de fertilizantes de reacdo acida mais
rapidamente ocorre a distribuicao do calcio ao longo do perfil do solo.

Apesar do efeito benéfico dos anions carreando calcio e magnésio para
a subsuperficie, deve-se considerar que o processo € acidificante (Triplett et
al., 1969; Moschler et al., 1973; Blevins et al., 1977; Mazur et al., 1980) e corre-
se o risco desses cations serem lixiviados para além da zona de

aproveitamento pelas raizes (Franchini et al., 2000a), podendo, inclusive,
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superar as perdas desses cations provocadas pela erosiao do solo ou, mesmo,
pela exportagédo através das culturas (Mazur et al., 1980; Ritchey et al., 1983).
A intensidade da lixiviagdo desses cations depende também de outros fatores
importantes, como a precipitagdo pluviométrica, o equilibrio entre as fases

soélida e liquida do solo e o tipo de rotagéo de culturas utilizado.

2.3.3. Transporte de cations divalentes por ligantes organicos

No sistema plantio direto, o maior conteido de matéria organica na
superficie do solo e a alta capacidade de producgio de biomassa das plantas
utilizadas como adubos verdes, mais a intensa atividade biolégica, induzem a
uma maior concentracdo de acidos organicos de baixo peso molecular
(AOBPM), liberados durante a decomposigao inicial dos residuos vegetais, os
quais podem atuar como ligantes organicos. A liberacido de AOBPM dos
residuos e a consequente formagao de complexos tem sido apontada como
uma provavel causa do aumento do célcio e magnésio em profundidade no
perfil do solo no sistema plantio direto (Miyazawa et al., 1996; Pavan, 1997:
Franchini et al., 1999a; Pavan, 1999; Franchini et al., 2000: Miyazawa et al.,
2000).

Os AOBPM sao importantes constituintes dissolvidos na solucdo do solo
e em agua, porém, tém sido pouco caracterizados e sdo freqgiientemente
associados aos acidos himicos e fllvicos no total de carbono organico
dissolvido. Entretanto, eles sdo muito diferentes em relacdo aos &cidos
organicos de alto peso molecular, em termos de ocorréncia, distribuicdo e
reatividade (Wolt, 1994). O grupo de AOBPM inclui acidos organicos volateis e
nao volateis e, menos comumente, acidos aromaticos. Alguns desses acidos
tém um ou mais isdmeros. Os AOBPM mais comuns no solo sdo: citrico
(CeHsO7), isocitrico (CeHsO7), aconitico (CeHsOs), succinico (CsHeO4), fumarico
(C4H404), L-malico (C4HeOs) e oxalacetico (C4H40s). Outros acidos alifaticos de
ocorréncia comum em plantas e solos sao: formico (CH,0,), acético (C2Hs0»),
propidnico (C3HeO2) e butirico (C4HsO2). Além desses, podem existir: oxalico
(C2H204), latico (C3HsO3) e L-tartarico (CsHsOs) (Stevenson, 1967; Stevenson,
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1994; Wolt, 1994). Os mais conhecidos desses AOBPM sao os acidos citrico,
L-malico e oxalico, encontrados em concentracoes relativamente altas em
muitas espécies de plantas.

Os AOBPM sao muito susceptiveis a degradacao microbiana e, por isso,
eles tém vida muita curta na solucao do solo, sendo os componentes mais
transitorios dentro do carbono organico total do solo (Wolt, 1994; Jones, 1996 e
1998). A quantidade desses compostos na solugdo do solo pode variar
consideravelmente com o tempo e espago porque, sob as condigdes naturais,
muitos dos acidos alifaticos sdo adsorvidos pelos constituintes do solo ou
modificados pelos microrganismos (Harter et al., 1995; Krzyszowska et al,
1996). Os AOBPM podem ser biodegradados a compostos mais simples,
como CO, e H;0. Muitos fatores influenciam na taxa e extensdao da
degradagao, incluindo o tipo e concentracao do acido orgénico, do metal ao
qual esta associado, da populacao microbiana e dos fatores ambientais que
influenciam a atividade microbiana (Madsen & Alexander, 1985). Dependendo
do tipo de solo, a meia vida dos AOBPM pode ser em torno de 2 a 3 horas e a
taxa de decomposigao na rizosfera do solo pode ser 2 a 3 vezes mais rapida do
que no solo nao rizosférico (Jones, 1998).

Diferentemente de outros compostos exsudados pelas raizes, a
biodegradacao dos AOBPM parece ser altamente dependente da capacidade
de troca de cations (CTC) do solo (Jones et al., 1996). Quase nao ha
degradacao de citrato quando ele esta preso na superficie de hidréxidos de
ferro ou aluminio; entretanto, essa inibicdo da biodegradacao pelos hidroxidos
nao € bem conhecida e nao se sabe se isso representa uma protecao quimica
ou fisica para os AOBPM (Jones, 1998). A biodegradacao reduz a efetividade
do AOBPM como agente complexante no solo e em agua.

Devido a esses aspectos, esses acidos geralmente sao considerados
importantes somente em nivel de rizosfera, principalmente na mobilidade,
disponibilidade (quelagéo e precipitacao) de metais como cadmio, zinco e
cobre (Uren & Reisenaurer, 1988; Marschner, 1995). Poucos estudos relatam a
importancia dos acidos organicos na especiagado de metais e absorcio desses
pelas plantas fora do solo rizosférico (Bissani, 2000). Porém, a constante
produgao de acidos organicos pelos proprios microrganismos € a liberacao

desses acidos durante a decomposi¢cao de residuos vegetais pode determinar,
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ao longo do tempo, uma perenizagao da vida desses compostos. Assim, o
interesse por tais acidos tem aumentado muito, especialmente em sistemas
conservacionistas, onde, constantemente, altas quantidades de fitomassa sao
adicionadas e mantidas na superficie do solo, como no sistema plantio direto.

As concentragées dos principais AOBPM na solucdao do solo sao
normalmente baixas, na faixa de 0,1 a 100 umol L -1 (Jones, 1998). Entretanto,
concentracbes maiores sao encontradas em zonas localizadas, onde a
atividade biolégica € intensa, como na rizosfera (Bissani, 2000) e ao redor de
residuos de vegetais em decomposicao (Hue et al., 1986). Geralmente, as
fontes, natureza e quantidade de AOBPM dependem, também, do tipo,
profundidade, uso e manejo do solo. Como regra, as concentragbes em solos
sob mata nativa sao maiores do que em solos cultivados. Desta forma,
sistemas conservacionistas que visem o aumento de matéria organica, como
plantio direto, devem induzir aumentos das concentragbes de AOBPM,
principalmente na superficie do solo, em relagéo ao sistema convencional.

A complexacao envolve um ion central (cation metalico) e um ligante
(anion ou molécula doadora de elétrons). Quando dois ou mais grupos
funcionais de um simples ligante ocupam posi¢cées coordenadas de um atomo
central, formando um anel, ocorre a formagdo de um complexo chamado
quelato. O termo organometalico, encontrado na literatura da area de Quimica
do Solo, para designar complexos formados por um metal e uma substancia
organica, so € indicado quando o atomo ligante for o carbono. Quando o ligante
for o oxigénio, denomina-se complexos organicos, ou composto de
coordenacao, formado entre uma substancia organica e um metal. Complexos
organometalicos no solo sao raros (Dick, 1998).

Os compostos podem ser divididos em complexos de esfera externa e
complexos de esfera interna em relagao a estabilidade da ligacao. Quando ha
um contato direto do grupo central e o ligante, o complexo denomina-se de
esfera interna. Se uma ou mais moléculas de agua estao entre o grupo central
e o ligante, o complexo & denominado de esfera externa (Stumm & Morgan,
1996). O complexo de esfera interna envolve ligagbes com alto grau de
covaléncia e exibe constantes de estabilidade com valores mais elevados que

as constantes do complexo de esfera externa.
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Os AOBPM apresentam radicais funcionais com propriedades ligantes
do tipo base de Lewis duro (alta eletronegatividade, baixa polaridade, dificil
oxidacdo e nao possuem orbitais eletronicos de baixa energia vazios),
enquanto os produtos originados da dissolucéo e dissociagéo do calcéario (Ca™
e Mg™) sao considerados &acidos inorganicos duros de Lewis (alta
eletronegatividade, alto estado de oxidagao e baixa polaridade). Esses cations
nao deformam sua camada eletrénica na presenca de um campo elétrico, tal
como o produzido pela carga de ions vizinhos, decorrendo dai o termo esfera
dura ou acido duro. Estas condi¢bes satisfazem a regra do principio de acidos
e bases, duros e moles, de Lewis (HSAB), segundo qual, em solugado, ha
tendéncia de formagao de complexos entre componentes acido duro e base
dura, formando complexos de esfera externa (Pearson, 1963; Pearson, 1966;
Pearson, 1995).

A complexacao de metais pelos AOBPM é fortemente dependente do pH
da solucao do solo, o qual € o maior controlador da dissociacao e, portanto,
determina a quantidade de espécies anidnicas presentes. Os valores de pK.,
indicam o grau de dissociagao. Esses valores, para os acidos férmico, acético,
oxalico, malbénico, succinico, fumarico, maleico, L-malico, tartarico e citrico,
sao respectivamente: pKi=3,75; pKj =4,75; pKi=1,25-pKo= 4,27; pK;=2,84-
pK>=5,69; pKi=4,20- pK>=5,63; pKi=3,02- pK>=4,48; pK;=1,92- pK,=6,27;
pK1=3,46- pK»=5,10; pK;=3,17- pK>=4,91; e pK;= 3,12- pK;=4,76-pKs=6,39
(Martell et al., 1997). Em pH baixo, o H" compete com o ion metal pelo ligante,
enquanto que em pH alto, a OH compete com o ligante pelas posi¢oes
coordenadas do metal (Stumm and Morgan, 1996). Assim, espera-se que a
estabilidade de um complexo seja maior em meio que apresente valores
intermediarios de pH.

A determinagao de acidos organicos de baixo peso molecular na solugao
do solo nao tem, ainda, um método bem estabelecido para as condi¢des dos
solos tropicais. Miyazawa et al. (1992a) detectaram os acidos c-aconitico,
succinico, iso-butirico e butirico em baixas concentragbes na solugao de
somente quatro de 15 solos estudados. Nos demais, nao foram detectados
esses compostos. Este resultado €& esperado em solos manejados
convencionalmente em regides de clima quente e iumido. Nessas condicoes, a

mineralizacao da matéria organica € mais rapida e, consequentemente, os
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AOBPM sao mais rapidamente transformados. Em outros paises, como a
Australia e Estados Unidos, a detecgdo de AOBPM em solos € mais comum.
Acidos organicos, tais como oxalico, citrico, malico, malénico, acético,
aconitico, maleico, fumarico e succinico foram determinados na solugéo e em
lixiviados de solo sob liteira de pinus (Hue et al., 1986; Pohiman & McColl,
1988). O acido oxalico foi o mais abundante nas duas condicoes.

No caso dos residuos vegetais, a identificacago de AOBPM é
relativamente comum. Os teores desses compostos variam conforme a idade
das plantas. O acido fumarico predomina nos extratos de nabo forrageiro e
tremogo e ocorrem em maiores concentragées aos 75 dias apdés a semeadura.
No extrato de aveia preta predomina o acido aconitico, que também ocorre em
maiores concentragoes aos 75 dias ap6s a semeadura. Aos 120 dias, os teores
dos AOBPM diminuiram consideravelmente nas duas espécies de plantas
citadas (Franchini et al., 1999c). Isto indica que o melhor momento para efetuar
0 manejo dessas plantas seria no inicio do florescimento (75 dias), estadio em
que as plantas apresentam maior teor de ligantes organicos com capacidade
de formar complexos com os cations provenientes da dissociacdo do calcario
(Miyazawa et al., 2000).

No sistema plantio direto, os cations divalentes (Ca™, Mg™)
provenientes da dissociagao do calcario, podem ser transportados no perfil do
solo devido a formagado de complexos com os AOBPM. Esses cations tém a
carga liquida alterada pela formagao dos complexos Cal® ou CalL : MgL® ou
MgL" (onde L = ligante organico). Como no solo ha um predominio de cargas
negativas, a retencdo destas moléculas é baixa. Assim, tais complexos sdo
preferencialmente lixiviados em relacdo a outros cations que nao sao
complexados pelos AOBPM, como o potassio, por exemplo (Pavan,1997 e
1999, Ziglio et al., 1999; Franchini et al.,199%b e c; Miyazawa et al., 2000).

O transporte de calcio no perfil do solo depende da constante de
estabilidade do complexo Ca(L). Se essa constante for alta (quando o ligante
for citrato ou oxalato), o Ca do complexo orgénico é substituido por aluminio
trocavel, porque a estabilidade do complexo Al(L) é maior que a do Ca(L) e o
Ca liberado do complexo, ocuparia a carga livre do sitio de troca do solo, antes
ocupado por aluminio (Miyazawa et al., 2000). O resultado encontrado por
Franchini et al (1999b) confirma esta possibilidade: o aluminio extraido do solo
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pelo extrato de nabo forrageiro foi superior ao extraido pelo de aveia-preta e
similar ao extraido pelas solugdes com citrato puro. Os complexos formados
com o extrato de nabo forrageiro e aluminio tém estabilidade elevada, o que
justifica o predominio de aluminio organico, encontrado mesmo a 40 cm de
profundidade. Neste mesmo tratamento, os autores observaram aumento de
Ca e Mg na superficie do solo, evidenciando a alta constante de estabilidade
do complexo formado com o aluminio. Para ocorrer o transporte de quantidade
significativa de Ca-L, a sua constante de estabilidade deve ser maior do que a
do Ca-solo e a constante do Al-L deve ser menor do que a constante Al-solo.
Nestas condi¢des, o complexo Ca-L é suficientemente estavel para impedir a
adsor¢ao de Ca na superficie do solo, mas nao é suficientemente forte para
trocar com o aluminio do solo (Miyazawa et al., 2000).

O calcario aplicado na superficie do solo sem residuos vegetais,
aumentou o pH, Ca e Mg e diminuiu Al somente nos primeiros 10 cm de
profundidade em solos do Parana (Pavan, 1999). Na presenca de residuos
vegetais, no entanto, os efeitos ocorreram até 60 cm de profundidade. Neste
estudo, o autor definiu uma ordem decrescente de eficiéncia dos residuos
vegetais na complexacao de Ca e Mg: aveia-preta > nabo > centeio > milheto

> tremocgo > ervilhaca > mucuna.

2.3.4. Neutralizacao da acidez do solo e amenizagao da toxidez do
aluminio por residuos vegetais

Residuos vegetais deixados na superficie do solo podem diminuir a
acidez e reduzir o efeito toxico do aluminio (Hue & Amien, 1989; Miyazawa et
al., 1993; Amaral et al., 2000). A capacidade de neutralizagao da acidez do solo
por residuos vegetais esta associada aos seus teores de cations e carbono
organico soluvel, que normalmente sdao maiores em residuos de culturas
utilizadas para cobertura do solo como aveia preta, nabo forrageiro, tremoco,
ervilhaca, leucena, mucuna e outros (Miyazawa e al., 2000) que em geral sdo
manejadas na floragao. Geralmente, residuos de culturas comerciais, como
milho, soja e trigo apresentam menor capacidade de neutralizacdo da acidez

do solo, devido a reducao dos teores de cations e carbono solivel com o
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avanco da idade fisiolégica da planta (Franchini et al., 1999¢; Miyazawa et al.,
2000).

A elevagdo do pH do solo ocorre em poucos dias ap6s a adicao do
residuo vegetal, no entanto, com o tempo, tende a voltar ao seu valor inicial
(Hoyt & Turner, 1975; Miyazawa et al., 1993; Amaral et al., 2000). Desta forma,
a complexagao do aluminio pelos ligantes organicos parece ser a reacao mais
importante sob o ponto de vista da redugao da fitotoxidez. O grande potencial
de produgao de ligantes organicos soltiveis no sistema plantio direto, faz com
que grande parte do aluminio soltvel, nesse sistema, encontre-se na forma Al-
ligantes organicos (Salet et al., 1999). O aluminio complexado com ligantes
organicos é considerado nao téxico ou pouco toxico as plantas (Delhaize et al.,
1993).

Hue et al. (1986) classificaram os principais acidos organicos quanto a
capacidade de amenizagdo do aluminio toxico para plantas de algodao em:
fortes (citrico, oxalico e tartarico), moderados (malico, malénico e salicilico) e
fracos (succinico, lactico, formico, ftalico e acético). Para plantas de trigo, a
amenizacdo da toxidez de aluminio por acidos organicos seguiu a seguinte
ordem de eficiéncia: citrico > tartarico > oxalico > himico > maldénico > maleico
> salicilico > succinico (Miyazawa et al., 1992b).

A magnitude do efeito dos AOBPM sobre a neutralizacao do aluminio
toxico € determinada pela estabilidade do complexo organico formado.
Constante de estabilidade (pK) maior que 4,5 indica complexos fortes, pK entre
4,5 e 2,5 complexos moderados e pK menor que 2,5 complexos fracos. As
posicoes relativas de OH/COOH nos acidos citrico e tartarico sao favoraveis a
formacao de complexos mais estaveis na forma de anéis com 5 ou 6 atomos
(Hue et al., 1986).

Outras caracteristicas importantes do material vegetal na estabilidade do
complexo organico, além da quantidade adicionada, sdo: relacao C/N,
contetido de lignina e lipideos e o grau de hidratacao (Neue, 1997). A relagao
C/N dos residuos vegetais € um dos principais indicadores de velocidade de
decomposigdo, de mineralizagdo de nitrogénio e de qualidade do material
vegetal. No entanto, a sua utilizacdo para tais objetivos deve ser vista com
cautela, pois a presenga de compostos como polifendis e lignina em

determinadas concentragées, podem reduzir a velocidade de decomposi¢ao do
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residuo vegetal mesmo apresentando relagdo C/N baixa, além disso, deve-se
considerar o grau de complexacao de acidos fendlicos com hemicelulose.
Porém, a presencga de lignina na palha de cereais e leguminosas de culturas
anuais nao deve apresentar um efeito significativo sobre a velocidade de
decomposi¢cao, em fungdo da quantidade que, em geral, ndo ultrapassa 10-
15% (Heal et al., 1997). Em relacdo ao manejo das plantas de coberturas,
convém ressaltar que o mesmo é realizado geralmente no florescimento,
periodo em que os teores de lignina sao normalmente mais baixos, mas com
altos teores de acidos organicos de baixo peso molecular. Assim, quando sao
adicionados ao solo residuos de gramineas ou leguminosas anuais de inverno,
utilizadas como plantas de cobertura, € provavel que a relacdao C/N seja o
principal indicador do tempo de decomposi¢do. Como a relagdo C/N das
leguminosas € menor do que em gramineas, espera-se que a liberacdo dos
acidos organicos seja mais rapida devido a maior velocidade de decomposicao.

2.4. Problematizaciao

No momento em que se constata a reacidificacdo do solo, com
consequentes prejuizos as culturas, faz-se necessaria a reaplicacdo de
calcario. Este fato gerou intensos questionamentos no meio técnico sobre
como realizar tal pratica no sistema plantio direto. Porém, com o avanco da
pesquisa e pela observagao de resultados obtidos em lavouras, sabe-se que a
reaplicacao superficial do corretivo, sem incorporacdo ao solo, além de
neutralizar a acidez em profundidade, ainda permite a continuidade do sistema
plantio direto sem mobilizagao do solo. Entretanto, pelo exposto anteriormente,
fica claro que a eficiéncia dessa pratica em corrigir a acidez subsuperficial,
depende de muitos fatores, tais como: tipo de solo (drenagem, textura,
estrutura), clima (temperatura, precipitagdes), tempo de adocao do sistema
(volume e continuidade dos macroporos, bioporos, consisténcia do solo),
rotagao de culturas (fertilizantes, quantidade e qualidade dos residuos vegetais,
matéria organica), calcario (dose, granulometria) e manejo do solo.

Deve-se levar em consideracdo ainda, as condigbes do solo na
instalacdo do sistema. Quando se inicia o sistema plantio direto diretamente

sobre o campo natural, sem mobilizagdo do solo, tem-se uma condicéo
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diferenciada de quando o sistema € iniciado sobre solos ja cultivados no
preparo convencional, em geral, com problemas de compactacao e erosao
hidrica. Cada situagao devera responder diferentemente a calagem superficial.
E provavel que, em algumas situacdes, a descida de particulas finas do
corretivo ocorra facilmente, porém, em outras, podera nao ocorrer e, assim, a
influéncia dos acidos organicos e outros mecanismos quimicos e biol6gicos
passam a ser mais importantes. O mais provavel, no entanto, € que ocorram,
na maioria dos casos, todos os mecanismos simultaneamente.

Desta forma, fica clara a dificuldade de se estabelecer a priori, qual ou
quais os mecanismos que explicam os efeitos do calcario aplicado na
superficie do solo no sistema plantio direto. Ja se sabe, no entanto, que tais
efeitos ocorrem em maior ou menor profundidade; a questdo, no momento, é
definir a importancia relativa e a contribuicio de cada mecanismo, em
diferentes condicoes de manejo do sistema, seja ele iniciado sobre o campo
natural ou sobre lavouras no preparo convencional. Aliado a isso, existem as
dificuldades metodologicas para a determinagao de acidos orgéanicos de baixo
peso molecular na solugao do solo e para a detecgao de particulas de calcario
no interior do solo.

Embora nao se tenha ainda comprovado, de forma consistente, qual dos
mecanismos citados € o mais importante, ressalta-se a importancia deles no
sentido de que, interligados ou ndo, permitem n&o interromper a continuidade
do sistema por causa da forma de corre¢do da acidez do solo em profundidade.
O fato & que a aplicagao de calcario na superficie, sem incorporacdo ao solo,
em geral, tem propiciado melhorias no ambiente radicular, contribuindo, em
muito, para maximizar a produtividade das culturas. Ressalta-se, também, a
importancia do conhecimento das reagdes do solo em sistemas de producdo
agricola que incluem plantas de cobertura na rotacdo de culturas. O
conhecimento das interagdes que ocorrem entre os residuos vegetais e o solo
€ fundamental para se entender a dinamica da correcdo da acidez das

camadas subsuperficiais do solo no sistema plantio direto.



3. CAPITULO 2

ESTUDO1 - MOVIMENTACAO DE PARTICULAS DE CALCARIO
NO PERFIL DO SOLO EM SISTEMA PLANTIO
DIRETO

3.1. Introducao

O sistema plantio direto constitui-se numa excelente alternativa de
sistema de manejo, pois, além de reduzir eficientemente a erosido, evita a
degradacao e preserva a boa qualidade estrutural do solo obtida ao longo do
tempo de conducao do sistema. A boa qualidade estrutural do solo decorre,
principalimente da elevada estabilidade de agregados e da adequada
distribuicdo de tamanho de poros que, por sua vez, esta relacionada
diretamente com o contedo de matéria organica e com a atividade de
microorganismos (Haynes & Swift, 1990).

Embora o plantio direto possa ocasionar um aumento da densidade do
solo, com consequiente diminuicdo do volume de macroporos na camada
superficial (Bertol et al.,2000), isto, ndo tem prejudicado a infiltragdo de agua
(Schick et al., 2000; Petrere et al., 2001) e o desenvolvimento de raizes das
plantas (Sa et al., 1995),

Em geral, com o decorrer do tempo, forma-se no solo sob sistema plantio
direto um grande nimero de bioporos pela a¢do continua de raizes e pela alta
atividade da meso e macrofauna (S3 et al., 1995; Edwards et al., 1988; Gassen,
1998; Wuest 2001). Devido ao nao revolvimento, esses canais, assim como as
melhorias da estrutura do solo, s&o mantidos intactos e continuos no perfil do solo
(Fernandes et al., 1983; Carpenedo & Mielniczuk, 1990). A n&o mobilizacdo do
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solo e 0 aumento da matéria organica, determinam, ao longo do tempo, um
ambiente propicio para minhocas, larvas de insetos e outros organismos do solo.
Soma-se a isso, o aumento da atividade microbiana em fungdo da continua
adicdo de residuos vegetais. Esses processos contribuem para a formacéo e
estabilizagdo dos agregados do solo, melhorando também a sua estrutura
(Molope et al., 1987). Quando essas caracteristicas fisicas sdo mantidas, as
quais sdo fundamentais para a manuteng¢ao da boa qualidade estrutural do solo,
as taxas de infiltracdo instantanea de agua no sistema plantio direto e campo
natural sdo muito semelhantes e mais elevadas do que no preparo convencional
(Schick et al., 2000; Petrere et al., 2001).

As caracteristicas inerentes ao sistema plantio direto, associadas as
condi¢cdes de clima e solo no sul do pais, podem possibilitar a descida, no perfil
do solo, de particulas finas de calcario que nao reagiram na superficie. Esse
mecanismo tem sido importante para explicar, pelo menos em parte, os efeitos na
neutralizagdo da acidez e na concentragao de calcio e magnésio, oriundos da
dissolucao do calcario, verificados na subsuperficie do solo apods periodos
relativamente curtos da aplicagcdo superficial do corretivo. Entretanto, tal
mecanismo nao foi ainda comprovado, tao pouco a magnitude de seus efeitos,
uma vez que existem outras causas.

Uma das formas de comprovar efetivamente a movimentagao de particulas
finas do calcario no perfil do solo, seria detecta-las através da identificacdo dos
minerais calcita e dolomita. Petrere et al. (2001), fizeram uma tentativa de
identificacdo desses minerais, utilizando a técnica de difratometria de raios X
(DRX), porém nao conseguiram detecta-los além da camada 2,5-3,75 cm,
trabalhando em amostras indeformadas de um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico coletado em colunas de PVC, na condicdo de campo natural apos 25
semanas da aplicagcao superficial de calcario dolomitico. O problema é que,
geralmente, as quantidades de particulas de calcario transportadas sao muito
pequenas em relagao ao volume de solo e, a principal técnica de identificacdo de
minerais, a DRX, € de aplicabilidade limitada quando os minerais alvos estido
presentes em concentracdes menores do que 5% nas amostras de solo (Trollard
et al., 1995). Esse problema pode ser contornado utilizando-se metodologia
adequada a técnica de DRX ou utilizando-se outras técnicas como andlise

térmica diferencial (ATD) e microscopia eletronica.
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As caracteristicas peculiares do sistema plantio direto permitem supor,
no entanto, que ocorra a dissolucao e reprecipitacao de carbonatos no solo ao
longo do tempo. A dissolugdo dos minerais constituintes do calcario (calcita e
dolomita) na superficie do solo pode saturar a agua infiltrada com os ions
Ca™, Mg™ e HCOj3 e, assim, a medida que o produto de solubilidade seja
excedido e as outras condi¢cdes necessarias estejam presentes (baixa pressao
parcial de CO. e evaporagdo), os referidos ions podem reprecipitar em
camadas inferiores.

Admitindo-se tal possibilidade e a deteccao através da difratometria de
raios X (DRX), uma questdo relevante seria como distinguir se os minerais
identificados no interior do solo seriam litogénicos (particulas originais do
calcario aplicado na superficie do solo que foram transportadas sem
dissolverem-se) ou pedogénicos (que sofreram os processos de dissolucdo e
reprecipitacao).

A reprecipitagao de carbonatos em profundidade, em solos acidos e com
cargas negativas dependentes de pH, deve ser vista, no entanto, como uma
possibilidade remota, apesar da menor pressao parcial de CO, em camadas
inferiores. Os anions OH™ e HCOg3, provenientes da dissolucdo do calcario,
reagem rapidamente com a acidez ativa da solugéo do solo, originando CO, e
H.0, elevando o pH do solo e, assim, os cations Ca™ e Mg** podem ocupar a
cargas negativas na CTC ou serem lixiviados juntamente com os anions nitrato
ou sulfato provenientes da mineralizagao da matéria organica. Também, dada a
caracteristica de baixa solubilidade do calcario (0,014 g L™ para calcita e 0,106
g L™ para dolomita), é provavel que a solugéo percolada esteja mais carregada
com particulas finas de calcario nao reagidas (que deverdao se acumular no
interior do solo a medida que encontrem uma camada de impedimento) do que
com os ions Ca™, Mg™, OH e HCOs".

Os objetivos deste trabalho foram, assim: (a) detectar no solo a presenca
dos minerais calcita e dolomita, constituintes principais do calcario dolomitico; (b)
verificar as alteragdes quimicas relacionadas com a acidez no perfil do solo,
decorrentes da aplicagao de calcario na superficie em curto prazo; e (c) verificar a
importancia da movimentacao de particulas de calcario na corregdo da acidez do

solo no sistema plantio direto.
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3.2. Material e Métodos

Para atingir os objetivos propostos, inicialmente foi conduzido um teste
preliminar com o intuito de identificar a melhor metodologia para a condugao do
experimento definitivo. O teste teve por objetivos (a) verificar a descida de
calcario em dois tipos de solo, em condigbes de campo natural e sistema
plantio direto; e (b) testar a coleta das amostras indeformadas, com o uso de
coluna de PVC, bem como testar o preparo dessas colunas e adaptar a
metodologia a técnica de DRX. A realizagao do teste foi importante para
observar varios aspectos relativos as questdes metodoldgicas. Os resultados
obtidos no teste preliminar serviram para direcionar a condug¢do do trabalho
definitivo. O teste esta apresentado no Apéndice 1.

O experimento definitivo foi, entao, realizado em colunas de PVC
contendo amostras indeformadas de solo, conduzido em condicGes de casa de
vegetacao, no Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no periodo de novembro
de 2000 a abril de 2001. O experimento consistiu de duas etapas, descritas a

seguir.

3.2.1. Caracteristicas do solo, coleta das colunas e cultivo de aveia
preta

Utilizou-se amostras de um Cambissolo Humico Aluminico Léptico
argiloso, coletadas em um experimento conduzido na Universidade para o
Desenvolvimento do Estado de Santa Catarina (UDESC) — Campus do Centro
de Ciéncias Agroveterinarias de Lages - SC. A sistematizacio da area
experimental foi feita em maio de 1995, com a aplicagéo de calcario, fosforo e
potassio, incorporados ao solo com uma aracgao e duas gradagens, de acordo
com Comissao (1995). Foram utilizadas, na ocasido, 3,9 Mg ha™ de calcario
dolomitico (PRNT 100%), 125 kg ha™ de superfosfato triplo e 100 kg ha™ de
cloreto de potassio, iniciando-se, em seguida, a implantacdo das culturas que
foram sempre milho (Zea mays) no verao e ervilhaca comum (Vicia sativa) no
inverno. A partir dessa aplicacdo inicial o experimento foi conduzido sob
sistema plantio direto sem reaplicagdo de calcario at¢é o momento da
amostragem (25/10/2000).
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Na época da amostragem, encontrava-se no experimento o cultivo de
ervilhaca comum. Para facilitar a retirada das colunas, essas plantas foram
eliminadas nos locais de coleta. Coletou-se nove amostras indeformadas em
colunas de PVC de 12,0 cm de diametro por 22 cm de altura. A profundidade
de coleta foi de 0 — 20 cm. As caracteristicas quimicas do solo nessa camada
eram: pH (H20) 4,7; indice SMP 5,0; fésforo disponivel (Mehlich 1) 6,0 mg L™
potassio disponivel (Mehlich 1) 74 mg L™"; matéria organica (combustao timida)
42 g kg™'; H+AIl 8,8 cmol. L™; aluminio trocavel (KCI 1 mol L™") 2,5 cmol. L™,
célcio trocavel (KCI 1 mol L) 5,5 cmol. L™! e magnésio trocavel (KCI 1 mol L™
4,0 cmol; L™, determinados conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). A necessidade de calcario era de 9,9 t ha™ para elevar o pH em agua a
6,0 (PRNT 100%). A textura do solo corresponde a 430 g kg™ de argila, 100 g
kg™ de areia e 470 g kg™ de silte.

Apbés a coleta, as colunas foram transferidas para camara de
crescimento, onde, no dia 3 de novembro de 2000, semeou-se aveia preta.
Apés o desbaste, deixou-se trés plantas por coluna. A coleta da parte aérea foi
realizada aos 70 dias apés a semeadura. Este cultivo foi realizado sem
adubacdo; somente houve suprimento de agua. O material vegetal foi

armazenado seco e moido (2 mm) para posterior utilizagdo no Estudo 2.

3.2.2. Conducgao do experimento em casa de vegetacao

A segunda etapa do experimento realizou-se nos meses de margo e abril
de 2001. Apds a coleta da parte aérea das plantas, as colunas foram
preparadas, recebendo, inicialmente, parafina derretida nas bordas internas ao
nivel do solo, com o objetivo de impedir o fluxo preferencial de 4gua junto as
paredes das colunas. Na extremidade inferior das colunas, prendeu-se um filtro
de papel Whatman n° 42, que era trocado semanalmente. Também, adaptou-
se um funil de plastico na base de cada coluna. O conjunto (coluna, filtro e
funil) foi colocado sobre um becker de vidro (500 mL) para receptar o material
percolado. Retiraram-se todos os residuos organicos (matéria organica leve) da
superficie das colunas e aplicou-se 400 mL de agua destilada em cada coluna,

antes da aplicagdo dos tratamentos, com o objetivo de eliminar possiveis
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interferéncias de acidos organicos remanescentes. A seguir, as colunas foram
transferidas para dentro da casa de vegetacao, sem protecao solar. As colunas
permaneceram nesse local por 96 horas, até atingirem aproximadamente 18%
de umidade gravimétrica, estimada pelos dados de uma coluna especifica. Na
continuidade, as colunas voltaram a antecamara da casa de vegetacao
protegida da luz solar.

As caracteristicas do calcario comercial utilizado eram: PRNT 76 % (faixa
C, dolomitico); PN 82,64 %; CaO 24% (17,14 % de Ca) e MgO 16% (9,58 %
de Mg). Antes da aplicacdo dos tratamentos, realizou-se uma anadlise
granulométrica do calcario, cujos resultados sao os seguintes: peneira 1,00 mm
= 0%; peneira 0,50 mm = 1,49%; peneira 0,25 mm = 13,85%; peneira 0,105
mm = 26,83%; peneira 0,053 mm = 31,11% e fundo do conjunto = 26,72 %. Os
valores em porcentagem referem-se as quantidades de calcario que ficaram
retidas em cada peneira especifica. As peneiras utilizadas equivalem
respectivamente aos numeros 18, 35, 60, 140 e 270 da American Society for
Testing Materials (ASTM).

Os tratamentos consistiram de:

1. Aplicagdo, na superficie do solo nas colunas, de 14,3 g coluna™ de
calcario dolomitico, equivalente a uma dose de 13,02 Mg ha’ (PRNT 76%),
necessaria para elevar o pH em agua a 6,0. Utilizou-se somente as particulas
de calcario que passaram pela peneira de 0,105 mm e que ficaram retidas na
de 0,053 mm, com eficiéncia relativa (ER) 100%, as quais correspondem a
31% do calcario comercial utilizado.

2. Aplicacao, na superficie do solo nas colunas, do mineral talco, moido na
mesma granulometria e quantidade equivalente a do calcario.

3. Testemunha, sem aplicacdo de calcario nem de talco, ou seja, as
caracteristicas do solo no campo ha cinco anos sob plantio direto foram
mantidas.

Com base nos dados médios de precipitagao pluviométrica da regido da
area experimental, foram aplicados 400 mL de agua coluna”’ semana™,
simulando uma chuva de 35 mm, durante quatro semanas, nos dias 9, 16, 23 e
30 de abril de 2001, correspondentes aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a adicdo dos
tratamentos. Apos cada aplicacao de agua, esperava-se 24 horas, coletava-se

a solugao percolada, retirava-se o filtro e colocava-se um filtro novo.
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3.2.3. Analises e determinacoes
3.2.3.1. Solucao percolada

Na solucao percolada, semanalmente, foram realizadas as seguintes
analises, todas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995): pH
(potenciometro com eletrodo de vidro combinado), condutividade elétrica
(condutivimetro de mesa), Ca e Mg (espectrofotometria de absorgao atémica) e
HCO5 (titulagao com H2S04 0,025 mol L.

No dia 1" de maio de 2001, apés a retirada do Gltimo filtro, as colunas
foram congeladas para facilitar o fracionamento. Assim, previamente
congeladas, as colunas foram separadas em secgoes transversais, em nove
camadas com espessuras de 0-2,0; 2,0-4,0; 4,0-6,0; 6,0-8,0; 8,0-10,0; 10,-12,0;
12,0-14,0; 14,0-16,0 e 16,0-20,0 cm, e, apos secas e moidas, foram
submetidas as seguintes determinagdes: pH em H,O e pH em CaCl; 0,01 mol
13 (potenciometro com eletrodo de vidro combinado), calcio, magnésio e
aluminio trocaveis (KCI 1 mol L") e potassio disponivel (Mehlich 1). Todas as
analises foram feitas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995),
exceto pH em CaCl, 0,01mol L™ (Embrapa,1997).

3.2.3.2. Solo, calcario e talco

Nas amostras de solo e no material acumulado sobre os filtros, foram
realizadas analises mineralégicas, através da técnica de difratometria de raios
X (DRX), para detectar a presenca dos minerais calcita, dolomita e talco. As
analises foram feitas nos laboratérios do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Campus do Vale, Porto
Alegre — RS. Utilizou-se equipamento Siemens D5000, com goniémetro
sistema 0-0 (theta - theta), radiacdo CuKa, monocromador de grafite e filtro de
niquel. As amostras foram passadas em forma de p6 natural a 0,6° por minuto.
As condigoes de operagao do tubo de raios X foram de 40 kv e 30 mA.

Amostras do calcario dolomitico aplicado na superficie e amostras do

calcario acumulado sobre os filtros foram examinadas em microscopio



30

eletrénico de varredura (MEV) JEOL, modelo JSM 5800 (20 kv) do Centro de
Microscopia Eletronica (CME) da UFRGS — Campus do Vale — Porto Alegre —
RS.

3.2.3.3. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com trés
repeticoes. Procedeu-se a andlise da variancia, com a aplicacao do teste de
médias Tukey (P < 0,05) para diferenciacéo entre os tratamentos dos atributos
quimicos avaliados. O modelo estatistico utilizado para a andlise da variancia
do experimento foi:

Yik=p+Bi+Tj+erroa(ij+ Ck+errob (k) + TCj,k + erro c (i,},k)
em que B = blocos (i =1,2,3); T = tratamentos (j = 1,2,3); C = camadas de solo
(k =1,2,..., 9). Para os dados analisados na solugéo percolada, substituiu-se o
fator camadas de solo pelo fator tempo (k = 1,2,3,4). Utilizou-se o Sistema de
Analise Estatistica para Microcomputadores — SANEST — (Zonta & Machado,
1984).

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Movimentacao vertical de calcario

O aspecto do solo indeformado e sem cobertura vegetal na superficie
das colunas de PVC com aplicagao de parafina derretida nas bordas internas
pode ser visualizado na Figura 1. Sobre a superficie do solo contido nessas
colunas, aplicou-se calcario dolomitico ou talco. A Figura 2 mostra um
difratograma, obtido por DRX, do calcario dolomitico antes da adicao ao solo,
identificando claramente os minerais calcita e dolomita, seus principais
constituintes. Da mesma forma, a analise do talco evidenciou seus picos
caracteristicos, que podem ser visualizados na Figura 3.

O filtro utilizado com o objetivo de impedir a passagem do calcario nao
foi totalmente eficiente para tal, pois foi possivel constatar, na agua percolada,

uma pequena quantidade de particulas de calcario (Tabela 1).
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Figura 1. Vista superior de uma das colunas de PVC, antes da aplicagao dos
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tratamentos, evidenciando o aspecto do solo indeformado e sem
cobertura (1) e a parafina colocada entre o solo e a parede interna
da coluna (2).
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. Difratograma do calcario dolomitico aplicado na superficie do solo

indeformado nas colunas de PVC, evidenciando seus principais
picos conforme indicam os reflexos nos planos hkl 220 (d = 0,303
nm) de calcita e 104 (d = 0,298) de dolomita.
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Figura 3. Difratograma do talco aplicado na superficie das colunas
evidenciando seus principais picos conforme indicam os reflexos
nos planos hkl 002 (d = 1,88 nm), 004 (d = 0,94 nm) e 006 (d = 0,62
nm).

Tabela 1. Quantidade de calcario recuperada semanalmente, 24 horas apoés
cada aplicacao de 400 mL (35 mm de lamina) de agua por coluna.

Periodo apéds a Quantidade de calcario recuperada
aplicagao do calcario Na agua No filtro* No total
percolada*
D g ColUNA ..o,
7 1,03 2,80 3,83
14 0,10 0,29 0,39
21 0,07 0,17 0,24
28 0,05 0,15 0,20
Total 1,25 3,41 4,66
Fracao (%)** 2,93 7,93 10,86

* Soma das quantidades deeterminadas em cada uma das trés repeticoes.
** Em relacao a quantidade total aplicada nas trés colunas (42,9 g).

Apesar disso, houve expressivo acimulo de calcario sobre os filtros,
principalmente apés a primeira chuva simulada (Tabela 1). Essa quantidade

de calcario recuperada foi obtida apos a secagem dos filtros em estufa e a



33

conseqliente raspagem dos mesmos, no caso da quantidade de calcario na
agua percolada, coletada em becker, procedeu-se da mesma maneira.

O deslocamento vertical de particulas do calcario deve ter ocorrido
pelo movimento descendente da agua aplicada que se infiltrou, provavelmente
por meio de canais e espacos existentes no solo, deixados por raizes mortas,
os quais foram mantidos intactos pela ndo deformagao do solo (Figura 1).
Convém ressaltar que antes da adicdo dos tratamentos, procurou-se simular
uma condicao de estiagem. Além disso, utilizou-se apenas as particulas mais
finas do calcario (0,105-0,053 mm), o que representava 31% do calcario
comercial utilizado. Isto explica o fato de que na primeira adicao de agua
ocorreu a maior quantidade de calcario recuperado (Tabela 1). A quantidade
total recuperada, no final das quatro semanas chegou, a 10,86% da quantidade
total aplicada (42,9 g nas trés colunas) na superficie das colunas.

A identificacdo dos minerais calcita e dolomita, principais constituintes do
calcario dolomitico, pela técnica de difratometria de raios X (DRX), s6 foi
possivel nas camadas do solo e nos filtros onde o corretivo podia ser
observado visualmente e ndo era misturado com o solo. Isto aconteceu na
primeira camada (0-2 cm) e onde havia calcario remanescente, como na tltima
camada (16-20 cm), em contato direto com os filtros. O calcario acumulado
sobre os filtros estava praticamente isento de solo, o que faciliiou sua
deteccao. As analises por DRX do calcario encontrado na primeira camada (0-2
cm) e do calcario coletado nos filtros ap6s qualquer uma das chuvas onde nao
se tinha a mistura com o solo, ou seja, onde era possivel separar manualmente
as particulas de calcario, eram virtualmente iguais. Por isso, resolveu-se
apresentar somente o difratograma (Figura 4) do calcario acumulado no filtro a
20 cm de profundidade. Nas camadas onde n&do havia impedimento para
infiltragao da agua, ndo houve acimulo de calcario. No entanto, no interior da
Gltima camada (16-20 cm) foi possivel verificar visualmente acumulo de
calcario na superficie de agregados .do solo, quando as colunas foram
desmontadas (Figura 5 do texto e Figuras 1 e 2 do Abéndice 1). Porém, apés a
moagem e da consequente mistura do calcario com o solo, a identificacao de
calcita e dolomita pela DRX nao foi possivel, provavelmente devido a
quantidades insuficientes desses minerais em relacdo a quantidade de solo.

Essa técnica requer uma concentragédo minima de 5% de calcario no solo.
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Figura 4. Difratograma do calcario encontrado a 20 cm de profundidade
acumulado sobre o filtro 24 horas apds a primeira simulacgo de
chuva, evidenciando seus principais picos conforme indicam os
reflexos nos planos hkl 220 (d = 0,303 nm) de caicita e 104 (d=
0,299) de dolomita.

Figura 5. Granulos de calcario acumulados na superficie de agregados do solo
encontrados na UGltima camada (16-20 cm).
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No caso do presente trabalho, as analises, por DRX, do calcario original
antes de ser aplicado na superficie do solo (Figura 2) e do calcario acumulado
sobre os filtros (Figura 4), nao possibilitaram determinar diferencas entre os
dois materiais. Isto demonstra, ao menos inicialmente, que o calcario
identificado em profundidade deve ser o calcario transportado da superficie
para o interior do solo. Entretanto, a distingdo entre calcitas ou dolomitas de
origens primarias e secundarias em solos, requer uma combinagcdo de
evidéncias a partir de estudos no campo da morfologia, micromorfologia e
analises de is6topos com a utilizagao de microssonda e microscopia
eletrénica.

Amostras do calcario dolomitico aplicado na superficie e amostras do
calcario acumulado sobre os filtros foram entao examinadas em microscépio
eletrébnico de varredura, para distinguir se o calcario identificado em
profundidade era de origem primaria (litogénico) ou secundaria (pedogénico). A
clivagem romboédrica tipica, tanto da calcita como da dolomita (Donner &
Linn, 1989), pode ser visualizada em amostras do calcario antes da
aplicagdo ao solo (Figura 6), acumulado nos filtros apds a primeira chuva
(Figura 7) e ap6s a segunda chuva (Figura 8). Qualquer plano de fratura
coincidente em orientagdo com possivel face de cristal € chamado de plano de
clivagem. Todos os exemplares de uma determinada espécie mineral possuem
a mesma clivagem, porque todos eles apresentam um arranjo interno comum
dos atomos e, portanto, as mesmas direces de fraqueza. A clivagem
romboédrica reflete a presenca de trés diregdes nao coplanares. Os planos de
clivagem representam caracteristicas internas de uma substancia, e podem
ser produzidos independentemente das dimensdes a que os minerais sao
reduzidos (Ernst, 1996). Com isso, a clivagem romboédrica apenas indica se o
material & calcita ou dolomita, porém, nao possibilita distinguir entre litogénicos

e pedogénicos.



Figura 6. Imagem dos granulos do caicério dolomitico antes da aplicacao na
superficie do solo, obtida por microscépio eletrénico de varredura

(MEV).

Figura 7. Imagem dos granulos do calcario dolomitico acumulado nos filtros 24
horas apés a primeira chuva simulada, obtida por microscopio
eletrénico de varredura (MEV).
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Figura 8. Imagem dos granulos do calcéario dolomitico acumulado nos filtros 24
horas apds a segunda chuva simulada, obtida por microscépio
eletrénico de varredura (MEV).

A imagem do calcario original revela um material de granulometria
variada, com particulas desde >100 uym até <15 um (Figura 6). O calcario
coletado no filtro, 24 horas apés a primeira chuva simulada (Figura 7),
apresentou predominancia de particulas com granulometria em geral mais fina
(< 15 um) do que o calcario original (100-15 um), indicando que as particulas
maiores ficaram retidas na rede do solo no interior da coluna. O calcario
acumulado no filtro, 24 horas apds a segunda chuva simulada (Figura 8),
apresentou praticamente a mesma granulometria da primeira chuva, porém
com maior predominio de particulas mais finas, aparentando uma textura
diferente do calcario aplicado na superficie (Figura 6). Essas diferengas de
granulometria podem ser um indicativo de que houve recristalizagdo de
carbonatos da solucéo. Entretanto, para confirmar essa hipdtese, devem ser
realizados experimentos adicionais, levando-se ¢ calcario a dissolugao
completa e, depois, criando-se condicdes para sua reprecipitacdo em
laboratério e, principaimente, em situacdes de campo. Nas condicoes de
laboratério, o carbonato recristalizado deve ser semelhante ao carbonato

itogénico. Diferengas mais expressivas podem ocorrer em carbonatos
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pedogénicos que venham a se formar em condigdes de campo, devido as
interferéncias dos fatores de solo (textura, matéria organica, forca iénica, pH) e
de ambiente (temperatura, umidade, CO,) (Levy, 1981).

Existem varios estudos em solos originados de rochas calcarias que
mostram as diferencas de calcitas ou dolomitas originadas diretamente do
material de origem (litogénicas) daquelas originadas por processos de
dissolucéo e precipitacao dos carbonatos (pedogénicas). Cristais de calcita ou
dolomita do tamanho de areia (diametro > 0,2 mm) s@o herdados do material
de origem. A dolomita em solos é quase exclusivamente proveniente do
intemperismo fisico da rocha primaria. A precipitacio de carbonatos de calcio e
magnésio nao é simplesmente o reverso da dissolucao da calcita e dolomita
(Arnauld & Herbillon, 1973; Arnauld, 1979; Levy, 1980; Levy, 1981; Mermut &
Arnauld, 1981). Existe uma precipitagdo preferencial de CaCOs3, a qual tem sido
descrita por varias equacdes empiricas (Doner & Lynn, 1989). A razao
constante entre calcita e dolomita, determinavel pela razao de intensidade dos
respectivos picos nos difratogramas (Figuras 2 e 4), é também um indicativo
que o calcario coletado nos filtros € litogénico, ou seja, particulas sélidas que
desceram com a agua de percolacéo.

A calagem estimula a atividade microbiana no solo, através da elevacao
do pH, o que implica em maior producao de CO,. Com o aumento da pressao
parcial de CO2 (pCOz), ha um aumento da solubilidade do calcario (Salomons &
Mook, 1976). Entretanto, o carbonato pode precipitar novamente quando o
produto de solubilidade é excedido, devido ao decréscimo da pCO, e, ou,
aumento na concentracdo do soluto. Desta maneira, o decréscimo da pCO,
com a profundidade do solo poderia favorecer a precipitagéo do calcario a partir
do soluto percolado. Assim, devido as condigdes inerentes do sistema plantio
direto, a possibilidade desse mecanismo ocorrer ndo pode ser totalmente
descartada. As reaplicagbes de calcario na superficie, a nao mobilizacdo do
solo, a manutengao continua de residuos no sistema e a movimentagdo de
solugao supersaturada com produtos da dissociagdo do calcario em direcéo a
camadas do solo com baixa pCOz, podem determinar, ao longo do tempo,
condi¢oes favoraveis a formagao de carbonatos secundarios na subsuperficie.

Face ao exposto e as condigdes de realizagdo do presente trabalho, a

hipétese de que o calcario encontrado nos filtros era de origem secundaria ou
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pedogénica pode ser descartada, principalmente em fungdo de que o tempo
transcorrido entre a aplicagao do calcario e a coleta nos filtros era muito curto.

Em relagdo ao talco, o objetivo da sua utilizagdo era apenas para
verificar a possivel descida de particulas originais de um mineral inerte da
superficie para o interior do solo, através da agua percolada, e nao para
verificar possiveis alteracdes quimicas na solucdo percolada ou no solo. No
entanto, ndo foi possivel sua identificacdo na solucdo percolada e nem tao
pouco no material aderido aos filtros.

O talco, juntamente com a pirofilita, € um mineral filossilicato 2:1 (duas
laminas tetraedrais e uma octaedral). Devido as suas qualidades estruturais,
esses minerais sao considerados “minerais indices”, proporcionando
excelentes resolugbes na difratometria de raios X (DRX). Ambos, além de
apresentarem espagos entre camadas bem definidos, sdo os minerais
filossilicatos 2:1 que mais se aproximam de uma composicdo ideal, tanto das
laminas tetraedrais como da octaedral, o que lhes confere uma estrutura
cristalina exemplar. O talco é trioctaedral, contendo Mg*™ nos sitios octaedrais,
enquanto que a pirofilita € dioctaedral, contendo AI"™™ no lugar de Mg e,
ambos, contém somente silicio na lamina tetraedral, originando as férmulas
ideais (MgsSisO10(OH);) para o talco e (Al;SisO10(OH)2) para a pirofilita. Em
cada caso, as cargas estédo balanceadas dentro da camada 2:1, o que faz com
que ambos sejam eletricamente neutros (Shulze, 1989; Zelazny & White,
1989). Em relacdo a estabilidade desses minerais, Lindsay (1979) mostrou,
atraves de diagramas de solubilidade, que tanto a pirofilita como o talco, devido
ao seu alto contetido de silica, sao relativamente estaveis em comparacao com
outros filossilicatos contendo Mg** e AI***.

Em fungdo desses aspectos e também pelo fato de ser considerado
muito raro em solos, acreditava-se que a identificacdo do talco no material
aderido aos filtros colocados na extremidade inferior das colunas seria facil e,
ainda, isso indicaria a presenca de particulas originais aplicadas na superficie,
comprovando, assim, o mecanismo de descida pelos bioporos, através da agua
infiltrada. Entretanto, apesar de ter sido utilizado o mineral talco, teoricamente
puro, comprovado pela DRX (Figura 3 e Apéndice 2), isso ndo se confirmou,
pois, além das evidéncias do mineral ter reagido, a sua identificacao pela DRX

nos filtros nao foi possivel, ja que o mesmo n&o foi deslocado juntamente com
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a agua percolada, pelo menos em quantidade suficiente para ser detectado,

provavelmente devido a sua pouca molhabilidade.

3.3.2. Efeitos da calagem superficial na composi¢io da solucio
percolada do solo nas colunas

A aplicagao do calcario na superficie do solo, seguida da adigdo semanal de
agua em quantidade equivalente a uma chuva de 35 mm, determinou aumento
dos valores de pH, condutividade elétrica, calcio, magnésio e bicarbonato na
soluga@o percolada, em relagao a testemunha (Figura 9). Os maiores valores
desses atributos foram observados ap6s a primeira adicdo de agua, indicando
que os efeitos ocorreram rapidamente e estdo relacionados com a quantidade
de particulas transportadas (Tabela 1). No transcorrer do tempo, os valores
das variaveis estudadas diminuiram, mas sempre mantiveram-se acima da
testemunha. Os dados revelam que deve ter havido efeito tanto das particulas
que desceram sem reagir e depois dissolveram-se na solucdo percolada, como
das particulas que se dissolveram na superficie do solo e, entdo, os produtos
de sua dissolucdo desceram. Isto caracteriza a chamada “frente de
alcalinizacao”, que pode ocorrer no sistema plantio direto a partir da superficie
do solo, onde os produtos da dissolugéo do calcario (Ca*™*, Mg**, HCO3) sao
transportados juntamente com a agua infiltrada e percolada.

Os valores dos ions Ca™ Mg"™ e HCO3™ na solugéo percolada poderiam
dar suporte a hipétese de reprecipitacdo de carbonatos no solo (Doner & Pratt,
1969). A presenca desses ions na solugdo percolada indica que a perturbacao
provocada pela calagem ultrapassou a capacidade de amortizacao do sistema
solo e provocou um novo estado em relagdo a testemunha. Porém, alteragoes
no subsistema mineralégico ndao se manifestam rapidamente, dada a lentidzo

destas reacoes (Azevedo et al. 1996).
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com calcario nas colunas.
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Nao se esperavam alteragdes na solugao percolada provocadas pelo
talco. A reatividade do talco se revelou mais evidente nos valores de
condutividade elétrica, célcio e magnésio (Figura 9b, ¢ e d). E possivel que, ao
se efetuar a moagem do mineral para deixa-lo na mesma granulometria do
calcario, aumentou-se muito sua area superficial especifica, favorecendo a sua
dissolucao, tendo em vista que as camadas 2:1 estdo ligadas somente por
forcas eletrostaticas fracas (Shulze, 1989). Também, ndo se pode descartar a
hipotese de existirem impurezas no talco, as quais, segundo Zelazny & White
(1989), podem ser caulinita e esmectita, o que poderia conferir maior
reatividade ao talco. No entanto, a analise semi quantitativa, por fluorescéncia
de raios X do talco utilizado (Apéndice 2), mostra que as principais
contaminacbes, por ferro, niquel e especialimente aluminio sdo muito
pequenas, na ordem de 2, 0,3 e 0,07 %, respectivamente, comprovando, pelo
baixo teor de aluminio, que o mineral é realmente talco e nao pirofilita ou

caulinita e esmectita.

3.3.3. Efeito da calagem superficial nos atributos quimicos no perfil
do solo nas colunas

A aplicacao do calcario na superficie do solo determinou aumento dos
valores de pH, calcio e magnésio trocaveis e diminuicdo do teor de aluminio
trocavel, em relagdo a testemunha (Figuras 10a,b,c e 11a,b). Os efeitos ja
manifestados na agua percolada se repetiram na fase soélida. Os valores da
capacidade de troca de cations (CTC) efetiva (Ca™ + Mg™ + K" + AI"™)
também foram maiores no tratamento com calcario e comportaram-se
semelhantemente aos valores de calcio (Figura 11c).

A acao do calcario provocou a formagdo de gradientes nos atributos
quimicos a partir da superficie do solo, decorridos 28 dias ap6s a aplicagéo
superficial do corretivo (Figuras 10a,b,c e 11a,b). Os efeitos atingiram todas as
camadas, mas, especialmente até 10 cm, chamando também a atencado

para a ultima camada (16-20 cm), onde houve actimulo do calcario no filtro.
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Como néao houve actimulo do corretivo nas demais camadas, devem ter
ocorrido apenas os efeitos dos produtos de sua dissolugdo (Ca™, Mg™ e
HCO3), indicando que, além do deslocamento de particulas de calcario nao
reagidas, houve também a formagao de uma eficiente “frente de alcalinizagzo”,
a partir da superficie do solo, ja evidenciada pelas analises da solugdo
percolada (Figura 9). O uso do filtro simulou uma zona de impedimento, que
pode ocorrer no solo em condigdes de campo, indicando que, caso nao
houvesse o impedimento pelo filtro, o calcario teria atingido profundidades
maiores. A utilizacdo do filtro foi necessaria, nesse caso, para acumular o
calcario e, assim, permitir sua identificacdo pela DRX.

Em trabalho similar a este, em colunas, Petrere & Anghinoni (2001),
verificaram que, decorridas 25 semanas da aplicagdo do equivalente a 6 Mg
ha™ de calcario dolomitico na superficie de um Latossolo Vermelho distroférrico
tipico de campo natural, os efeitos ocorreram até 7,5 cm para pH e aluminio
trocavel, até 10,0 cm para magnésio trocavel e até 5,0 cm para o célcio
trocavel. As profundidades afetadas pela acdo do calcario, em todos os
atributos quimicos avaliados, no presente trabalho (até 20 cm) também sao
maiores do que as relatadas por Sa (1996), Santos (1997), Pottker & Ben
(1998) e Amaral & Anghinoni (2001), em aplicagées superficiais de calcario no
sistema plantio direto em condi¢ées de campo natural. Nestes trabalhos, com
doses de calcario variando entre 0,7 e 10,7 Mg ha™ e tempo de aplicacao entre
1 e 4 anos, em solos com diferentes texturas, as camadas afetadas foram, no
minimo, até 2,5 cm para pH e aluminio e, no maximo, até 12,5 cm para calcio e
magnesio trocaveis. Entretanto, outros trabalhos realizados no campo relatam
os efeitos do calcario aplicado na superficie no sistema plantio direto em
profundidades iguais e maiores do que 20 cm. A diminuigdo de aluminio
trocavel foi observada até 40 cm, apos 31 meses da aplicagao do calcario na
superficie de um Latossolo Vermelho-Escuro (Oliveira et al., 1996). Em solo
arenoso, os efeitos para o magnésio trocavel chegaram até 30 cm de
profundidade, apés 2 anos de aplicacao superficial de calcario na dose de 4,1
Mg ha™” (Sa, 1996). Petrere & Anghinoni (2001) verificaram, na maior dose
aplicada (6,0 Mg ha™), efeitos na CTC efetiva até a camada de 10-12,5 cm de

profundidade, no pH em agua até 12,5-15,0 cm, no aluminio e calcio trocaveis
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até 15,0-17,5 cm e no magnésio trocavel até 20,0-22,5 cm, 42 meses apoés a
aplicacao do corretivo na superficie do campo natural.

Um dnico trabalho dentre os citados acima (Petrere & Anghinoni, 2001),
mencionou que os efeitos do calcario no perfil do solo pudessem ter uma
participacao importante do deslocamento vertical de particulas do corretivo.
Embora considerassem tal hipétese, atribuiram que esses efeitos resultaram,
majoritariamente, do transporte de calcio e magnésio por anions sollveis ou
por ligantes organicos de baixo peso molecular e da neutralizagéo da acidez do
solo e amenizacgao da toxidez do aluminio pelos proprios residuos vegetais das
culturas de cobertura.

Em relacao ao mineral talco, as alteracées verificadas na agua
percolada também ocorreram no solo. Como mencionado anteriormente,
esperava-se que esse mineral nao reagisse com os constituintes do solo. A
aplicacao do talco na superficie do solo na colunas provocou aumento, de pH
em agua entre 10 e 14 cm e de pH em CaCl, entre 10 e 16 cm, em relacédo a
testemunha. Para o aluminio trocavel, o efeito nao foi o inverso do pH como se
esperaria, principalmente nas duas primeiras camadas (Figura 9c). Para o
calcio e magnésio trocaveis, houve tendéncia de diminui¢do desses cations até
a quinta camada, o mesmo acontecendo com a CTC efetiva (Figura 10c).

Os resultados do presente estudo evidenciam a importancia do
mecanismo da descida das particulas do calcario pelos bioporos do solo no
sistema plantio direto. Entre as diferencas desse trabalho com os publicados na
literatura destacam-se o menor tempo decorrido entre a aplicacdo e a
determinacao e, também, a utilizacdo de calcario constituido de particulas mais
finas (0,105 a 0,053 mm) que sdo as mais reativas (Zancanaro, 1996; Pandolfo
& Tedesco, 1996), as quais constituem 31% do calcario comercial utilizado com
PRNT 76%. Além disso, o calcario foi aplicado diretamente na superficie do
solo, sem a presenca de residuos vegetais. E interessante ressaltar, que
mesmo em calcarios de baixo PRNT, ha uma consideravel fracdo de particulas
finas capazes de descer no perfil do solo, podendo propiciar os efeitos
imediatos positivos da calagem em profundidade. O cultivo de aveia preta no
solo das colunas, antes da aplicagcéo dos tratamentos, teve por objetivo apenas
formar novos bioporos pela acao das raizes, uma vez que os residuos da parte

aérea nao foram adicionados ao solo. A possibilidade da decomposicéo das
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raizes ter influenciado na agao da calagem superficial € remota, principalmente
porque, antes da aplicacdo do calcario, as colunas foram lixiviadas para
eliminar os possiveis acidos organicos remanescentes e o excesso de sais, por
ventura acumulados. Assim, pode-se afirmar que a acdo do calcario, que
ocorreu de maneira rapida e em profundidade no perfil do solo, deveu-se
majoritariamente ao deslocamento vertical de particulas do corretivo que nao
reagiram na superficie do solo e ao transporte dos produtos de sua dissolucao
através da solucao percolada. Os efeitos especificos de diferentes residuos de
plantas de cobertura e acidos organicos de baixo peso molecular, provenientes
de sua decomposicao, na dinamica da calagem superficial no sistema plantio

direto, € o tema do Estudo 2.

3.4. Conclusoes

1. A técnica de difratometria de raios X permitiu detectar a presenca do
calcario litogénico acumulado sobre os filtros colocados na base (20 cm a partir
da superficie) das colunas de solo, mostrando razao constante entre as

intensidades dos picos de calcita e dolomita.

2. Houve ftransporte rapido de particulas finas e oriundas de calcario da
superficie do solo até a profundidade de 20 cm. O calcario foi transportado pela

agua que percolou no solo, apés ter sido aplicada na superficie das colunas.

3. A identificacdo do calcario no interior do solo comprovou que, no
sistema plantio direto consolidado, os efeitos na neutralizacdo da acidez e no
aumento de calcio e magnésio na  subsuperficie do solo apds periodos
relativamente curtos da aplicacdo superficial do corretivo, foram, em grande parte,
devidos ao movimento vertical de particulas finas originais do calcario.

4. A aplicagao superficial do calcario dolomitico afetou a composicéo da
solugao percolada, devido a dissolugao rapida de particulas mais finas do
calcario, propiciando uma “frente de alcalinizagao” com o transporte de Ca™,
Mg*™ e HCOs3.



5. Os efeitos nos atributos quimicos do solo, decorrentes da aplicagao
de calcario na superficie, em colunas indeformadas e submetidas a um volume
de agua de 35 mm por semana, durante 4 semanas, ocorreram em todo o perfil
do solo, sendo mais expressivos na superficie até 10 cm, e aos 20 cm, onde

houve acumulo de calcario.

6. Os resultados permitem enfatizar a importancia do mecanismo do
transporte de calcario através da agua da chuva, a qual se infiltra e percola no
solo pelos bioporos, bem como a efetiva contribuicdo desse mecanismo na
correcao da acidez a partir da superficie do solo no sistema plantio direto
consolidado, quando este recebe aplicagées de calcario ao longo do tempo.



4. CAPITULO 3

ESTUDO 2 - RESIDUOS DE PLANTAS DE COBERTURA E
MOBILIDADE DOS PRODUTOS DA DISSOLUGAO
DO CALCARIO APLICADO NA SUPERFICIE DO
SOLO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO

4.1. Introducgao

As principais vantagens (economia de hora maquina e de combustivel, o
controle da erosao e acimulo de matéria organica) do sistema plantio direto em
relacdo ao convencional advém nao sé do nao revolvimento do solo, mas
também, do uso de um sistema de rotacdo de culturas adequado a protecao
continua do solo, o qual deve, obrigatoriamente, incluir plantas de cobertura
para equilibrar o rendimento econémico com a preservacio da capacidade
produtiva do solo. O sucesso do sistema plantio direto depende muito do tipo
de rotacao de culturas utilizado.

A recuperacao de areas degradadas pelo mau manejo do solo é um
processo lento e de altos custos. A adocao do sistema plantio direto, incluindo
a introducao de plantas de cobertura do solo, especialmente as mais tolerantes
a acidez, podem representar, uma economia inicial no processo de

recuperacao do solo. A utilizacdo de plantas de cobertura é uma pratica
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fundamental para proteger o solo do impacto das gotas de chuva, favorecer a
infiltracdo de agua, promover o aporte continuo de fitomassa, aumentar a
matéria organica, atenuar as oscilagées térmicas das camadas superficiais,
romper as camadas adensadas, promover a aeragéo e a estruturagao do solo,
a reciclagem de nutrientes e a fixacao de nitrogénio (Calegari et al., 1993;
Bayer & Mielniczuk, 1997; Silva & Mielniczuk, 1997; Silva & Rosolem, 2001).

Na camada superficial de solos sob sistema plantio direto, em geral
ocorre aumento da densidade e microporosidade e diminuigdo da
macroporosidade e porosidade total, quando comparado com o preparo
convencional. Isto se deve ao arranjamento natural do solo que néo €
mobilizado e & pressédo provocada pelo transito de maquinas e implementos
agricolas, principalmente quando realizado em solos argilosos e com teores
elevados de umidade (Vieira & Muzilli, 1984; Bertol et al., 2000; Stone &
Silveira, 2001) e, ainda, a utilizagdo de animais na integracao lavoura-pecuaria,
quando o solo esta com umidade acima do ponto de friabilidade (Albuquerque
et al., 2001). Entretanto, a maior densidade na superficie & menos prejudicial
do que a camada compactada na subsuperficie do solo (Albuquerque et al.,
2001), sobretudo porque esta favorece a erosao devido a maior desagregagao
do solo na camada aravel. Além disso, com o passar do tempo, a densidade do
solo sob plantio direto pode diminuir, devido, em parte, ao aumento do teor de
matéria organica na camada superficial, melhorando a estrutura do solo em
relacdo aos tempos iniciais (Reeves, 2001).

A rotacao de culturas, pela possibilidade de inclusao de espécies com
sistema radicular agressivo e pelo aporte de fitomassa de espécies
diferenciadas, e pela manutencgao do solo continuamente coberto, pode permitir
a continuidade do sistema plantio direto, sem interrupcées devidas a
compactagao superficial (Calegari et al., 1993; Silva & Rosolem, 2001).

Recentemente, as plantas de cobertura tém recebido uma atencao
adicional em funcao de sua acao sinérgica com a calagem superficial no sistema
plantio direto, contribuindo para reduzir os efeitos negativos da acidez na
subsuperficie do solo. Durante a decomposicao inicial dos residuos vegetais,
ocorre a liberacao de compostos organicos hidrossoliveis que, em ultima analise,
sdo acidos organicos de baixo peso molecular (Franchini et al., 2001). Esses

compostos possuem radicais funcionais com propriedades ligantes do tipo base
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de Lewis, que os torna capazes de formar complexos organicos com acidos
inorganicos de Lewis como aluminio, calcio e magnésio (Pearson, 1966; Pearson,
1995). Desta forma, além de neutralizarem o aluminio toxico, esses compostos
podem aumentar a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da
dissolugdo do calcario aplicado na superficie. Na forma complexada, o calcioe o
magnésio teriam sua carga liquida alterada, de 2" para zero, reduzindo a energia
de ligagao com o complexo de troca, o que favorece o transporte desses cations
da superficie para o interior do solo (Franchini et al., 2000; Miyazawa et al. 2000).

A manutencgao dos residuos vegetais na superficie do solo no sistema
plantio direto, diminui e torna mais continua e uniforme a taxa de acgao
microbiolégica devido ao menor contato dos residuos vegetais com o solo,
resultando numa decomposicdo mais lenta e continua. Com isto, além do
constante aporte de residuos, é possivel que ocorra a produgao continua de
compostos organicos hidrossollveis de baixo peso molecular (ligantes),
podendo, até mesmo, resultar em sua perenizagdo no solo sob sistema plantio
direto.

Os estudos para identificacdo de acidos organicos de baixo peso
molecular na solugao de solo tém sido realizados somente em condigcdes de
clima temperado (Hue et al., 1986; Pohiman & McColl, 1988; Bissani, 2000).
Nas condicées de clima e solo do Sul do Brasil, a identificacao desses
compostos na solugdo do solo nao tem sido bem sucedida (Miyazawa et
al., 1992b). Estudos conduzidos até o momento identificaram a presenca de
acidos organicos apenas no extrato de tecido vegetal (Franchini et al., 1999c¢;
Franchini et al., 2001) e nao no solo. Além disto, os efeitos dos acidos
organicos no solo, provenientes da decomposigao inicial de residuos vegetais
tem sido verificados somente quando se utilizam doses muito elevadas de
residuos, ndao comuns em condi¢oes de semeadura direta.

A aplicagao superficial de residuos da parte aérea de diferentes
espécies vegetais, utilizadas como cobertura do solo no sistema plantio direto,
além de proporcionar aumentos na concentragdo de diferentes acidos
organicos na superficie do solo, deve beneficiar a acao da calagem superficial
nesse sistema, pela liberacdao de acidos organicos de baixo peso molecular

durante a decomposigdo dos diferentes residuos vegetais.
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O presente estudo foi conduzido com os objetivos de (a) identificar os
acidos organicos de baixo peso molecular presentes nos residuos de plantas
de cobertura e na solugéo do solo; (b) avaliar o efeito desses residuos, isolados
ou em conjunto com a aplicagéo superficial de calcério, na correcao da acidez
das camadas subsuperficiais do solo no sistema plantio direto; e (c) verificar a
relacido dos 4cidos organicos de baixo peso molecular liberados na
decomposicdo de residuos vegetais com os efeitos, em profundidade, da

aplicagao superficial de calcario.

4.2. Material e Métodos

Para atingir os objetivos propostos, conduziu-se um experimento em

duas etapas, descritas a seguir.

4.2.1. Caracteristicas do solo, coleta das colunas e cultivo das

plantas

Utilizou-se amostras de um Cambissolo Himico Aluminico Léptico
argiloso, coletadas em um experimento conduzido na Universidade para o
Desenvolvimento do Estado de Santa Catarina (UDESC) — Campus do Centro
de Ciéncias Agroveterindrias de Lages - SC. A sistematizagdo da area
experimental foi feita em maio de 1995, com a aplicagao de calcario, fosforo e
potassio, incorporados ao solo com uma aracao e duas gradagens, de acordo
com Comissao (1995). Foram utilizadas, na ocasido, 3,9 Mg ha™' de calcario
dolomitico (PRNT 100%), 125 kg ha™ de P.Os na forma de superfosfato triplo e
100 kg ha™ de K;O na forma de cloreto de potassio, iniciando-se, em seguida,
a implantacao das culturas que foram: milho (Zea mays) no verao, e ervilhaca
comum (Vicia sativa) no inverno. A partir dessa época, o experimento foi
conduzido sob sistema plantio direto e, até o momento da amostragem
(outubro de 2000), sem reaplicagéao de calcario.

No dia da amostragem (25/10/2000), o experimento estava com o cultivo

de ervilhaca comum. Para facilitar a retirada das colunas, essas plantas foram
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eliminadas nos locais de coleta. Coletou-se, na ocasi@o, 27 amostras
indeformadas em colunas de PVC de 12,0 cm de diametro por 22 cm de altura.
A profundidade de coleta foi de 0 — 20 cm. As caracteristicas quimicas do solo
nessa camada eram: pH (H20) 4,7; indice SMP 5,0; fésforo disponivel (Mehlich
1) 6,0 mg L"; potassio disponivel (Mehlich 1) 74 mg L"; matéria organica
(combustao umida) 42 g kg™; H+Al 8,8 cmolc L' aluminio trocavel (KCI 1 mol
L") 2,5 cmol. L™, calcio trocavel (KCI 1 mol L") 5,5 cmol L' e magnésio
trocavel (KCl 1 mol L) 4,0 cmolc L', conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995). A necessidade de calcario para elevar o pH em agua a
6,0 (PRNT 100%) era de 9,9 t ha™". O solo apresenta 430 g kg™ de argila, 100 g
kg™ de areia e 470 g kg™’ de silte.

Apos a coleta, as colunas foram transferidas para camara de
crescimento, com condi¢des de temperatura e luz controladas, onde, no dia 3
de novembro de 2000, semeou-se em nove colunas, aveia preta (Avena
strigosa), em outras nove semeou-se ervilhaca comum (Vicia sativa) e nas
outras semeou-se nabo forrageiro (Raphanus sativus). Apés o desbaste,
deixou-se trés plantas por coluna. Para esse cultivo ndo foi realizada nenhuma
adubaco, pois o objetivo era obter material vegetal para a segunda parte do
experimento. O nabo forrageiro foi a cultura que menos se desenvolveu, sendo
que, para obter a quantidade necessaria para o experimento, foi necessario
cultiva-lo em duas colunas extras. A coleta da parte aérea foi realizada aos 65
dias apos a semeadura. Esse material vegetal foi armazenado seco e moido

para posterior analise e utilizagao.

4.2.2. Conducao do experimento em casa de vegetacao

Apos o cultivo, as colunas ficaram em repouso por aproximadamente
120 dias. Durante esse periodo o solo era umedecido periodicamente. Em
30/06/2001, as colunas foram preparadas, recebendo, inicialmente, parafina
derretida nas bordas internas acima do solo, com o objetivo de impedir o fluxo
preferencial de agua junto as paredes das colunas. Na extremidade inferior das
colunas, prendeu-se uma tela de nylon de 0,03 mm de malha, com o objetivo

de sustentar o solo nas colunas de PVC. Também, adaptou-se um funil de
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plastico no fundo das colunas. O conjunto (coluna, tela e funil) foi colocado
sobre um becker de vidro (500 mL) para facilitar a coleta do percolado. Retirou-
se todos os residuos organicos (matéria organica leve) da superficie do solo
das colunas e aplicou-se 400 mL de agua destilada em cada coluna, antes da
aplicagao dos tratamentos, com o objetivo de eliminar possiveis interferéncias
de acidos organicos remanescentes.

Em 01/06/2001, aplicou-se os seguintes tratamentos:

(1) Residuo de aveia preta

(2) Residuo de ervilhaca

(3) Residuo de nabo forrageiro

(4) Residuo de aveia preta + calcario

(5) Residuo de ervilhaca + calcario

(6) Residuo de nabo forrageiro + calcario
(7)  Acido citrico + calcario

(8) Calcario

(9) Testemunha

As caracteristicas do calcario comercial utilizado eram: PRNT 76 %
(faixa C, dolomitico); PN 82,64 %; CaO 24% (17,14 % de Ca) e MgO 16%
(9,58 % de Mg). Antes da aplicagao dos tratamentos, realizou-se uma analise
granulométrica do calcério, cujos resultados foram os seguintes: peneira 1,00
mm = 0%; peneira 0,50 mm = 1,49%; peneira 0,25 mm = 13,85%; peneira
0,105 mm = 26,83%; peneira 0,053 mm = 31,11% e fundo do conjunto = 26,72
%. Os valores em porcentagem referem-se as quantidades de calcario que
ficaram retidas em cada peneira especifica. As peneiras utilizadas equivalem
respectivamente aos numeros 18, 35, 60, 140 e 270 da American Society for
Testing Materials (ASTM).

As colunas utilizadas como testemunha foram aquelas em que se
cultivou a aveia preta. Nos tratamentos que receberam o corretivo, aplicou-se,
na superficie das colunas, uma quantidade de calcario dolomitico (14,3 g)
equivalente a uma dose de 13,02 Mg ha™' (PRNT 76%), necessaria para elevar
o pH em agua a 6,0. Utilizou-se somente as particulas de calcario que
passaram pela peneira de 0,50 mm e que ficaram retidas na de 0,25 mm, as
quais correspondem a 13,85% do calcario comercial utilizado. Com isso,

esperava-se eliminar a descida de particulas finas do calcario. Além disso, o
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procedimento adotado durante o periodo de repouso das colunas contribuiu
para um maior selamento do solo, o que diminuiu a velocidade de infiltracao da
agua nas colunas e, consequentemente, o transporte do calcario.

Todos os residuos vegetais utilizados foram coletados na primeira etapa
do experimento que, ap6s secos e moidos (2 mm), foram aplicados na
superficie das mesmas colunas, onde as plantas haviam se desenvolvido. A
dose utilizada foi equivalente a 10 Mg ha™ de matéria seca. Nos tratamentos
com adicdo de residuos + calcario, primeiramente aplicou-se os residuos e
sobre estes aplicou-se o calcario. Apos a aplicagao dos tratamentos, a umidade
do solo foi mantida proxima a capacidade de campo. Esta segunda etapa teve
a duracao de 60 dias, sendo que, a cada 15 dias, promovia-se uma aplicacao
de agua equivalente a uma chuva de 22 mm (250 mL). No tratamento com
acido citrico (CsH707), utilizou-se citrato de potassio (CeHsKzO7H20), que
contém 62% de acido citrico e 38% de potassio. Dissolveu-se 1,622 g do
reagente em 1 litro de agua destilada, o que corresponde a uma
concentragao de 5 mmol L™, com correcéo de pH para 5,5. Esta solugao foi
aplicada a cada 15 dias em substituicdo a agua destilada. Dessa forma, a
quantidade total de acido citrico aplicada correspondeu a 914 kg ha™, que era
equivalente a 22,85 Mg ha™' de matéria seca de nabo forrageiro ou 15,24 Mg
ha' de matéria seca de residuos de soja, contendo 4% e 6% de acido citrico,

respectivamente (Franchini et al. 2001).

4.2.3. Analises e determinacoes
4.2.3.1. Material vegetal

Amostras da parte aérea das espécies vegetais foram enviadas aos
Laboratorios de Analises dos Departamentos de Solos e de Zootecnia, ambos
pertencentes a Faculdade de Agronomia da UFRGS, para caracterizagao
quimica, cujos resultados sao apresentados na Tabela 2. As andlises de C, N,
P, K, Ca e Mg foram realizadas conforme metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995). Os teores de celulose, hemicelulose e lignina bruta foram

determinados pelos métodos FDN (fibra detergente neutra) e FDA (fibra
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detergente acida) descritos por Van Soest et al.(1967) e a digestibilidade “in
vitro” foi determinada conforme a metodologia descrita por Jones & Hayward
(1975).

TABELA 2. Composic¢ao quimica dos residuos vegetais utilizados

Atributos Residuos
Aveia preta  Ervilhaca comum Nabo forrageiro

Carbono (g kg™) 440,0 400,0 380,0
Nitrogénio (g kg™) 19,0 47,0 41,0
Relagao C/N 23:1 8:1 9:1
Fosforo (g kg™) 2,8 43 7,0
Potassio (g kg™) 22,0 37,0 43,0
Calcio (g kg™) 48 12,0 20,0
Magnésio (g kg™) 1,7 3.2 47
Proteina bruta (g kg™") 118,4 2928 255,4
Hemicelulose (g kg™) 139,9 51,9 254
Celulose (g kg™) 335,5 2422 182,3
Lignina bruta (g kg™) 40,0 57,0 20,0
Digestibilidade (%) 74,3 80,6 94,3

Para identificagao e quantificacao de acidos organicos de baixo peso
molecular na parte aérea dos materiais vegetais, coletados aos 65 dias apos a
germinagao, realizou-se varios testes. Dentre estes, o que apresentou melhor
resultado foi o seguinte: o material foi seco em estufa (60° C) até peso
constante e moido (1mm); utilizou-se 1 g de material vegetal para 15 mL de
H2S04 0,005M (1:15); a mistura foi colocada em um becker de vidro (100 mL) e
agitada com bastao de vidro por 20 minutos; apés 30 minutos, a mistura foi
transferida para tubos de centrifuga, agitada em agitador horizontal por 20
minutos e, apoés, centrifugada por 30 minutos (4000 RPM); a solucdo obtida foi
acidificada para pH 2,5 e congelada até o momento da analise. A analise foi
efetuada em, no maximo, 72 horas.

As analises foram efetuadas no Laboratério de Analises de Agua da
Empresa de Pesquisa Agricola de Santa Catarina (EPAGRI-SC), localizada em

Itajai — SC. Utilizou-se a técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia
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(HPLC). Foi utilizado um cromatégrafo Shimadzu, modelo LC10-VP, dotado de
bomba para gradiente quartenario, injetor automatico com suporte de amostras
termostatizado (10° C), forno de coluna (40° C) e detector de absorgéo no UV-
210 nm. O sistema foi gerenciado por uma estagao de trabalho dotada de
“software” especifico. Foi utilizada uma coluna trocadora de ions da marca
Aminex-HPX-87H (BioRad). A fase movel utilizada foi H,SO4 0,005M,
isocratica, com fluxo de 0,6 mL min™'. O volume de injecao das amostras foi de
10 pL. Preparou-se uma solugdo padrao composta de acido oxalico (50 pg
mL™"), acido citrico (500 pg mL™), acido tartarico ( 300 pg mL™), acido trans
aconitico (15 pg mL™), acido malico (500 ug mL™) e acido fumarico (5 pg mL™).
Essas concentragoes foram ajustadas de acordo com as respostas dos acidos

ao detector utilizado.

4.2.3.2. Solugao percolada

Na solucdo percolada, coletada aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas as seguintes analises, todas
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995): pH (potencidometro
com eletrodo de vidro combinado), condutividade elétrica (condutivimetro de
mesa), Ca e Mg (espectrofotometria de absor¢cao atomica), K (fotometro de
chama) e Al (espectrofotometria de absorgao atomica com 6xido nitroso e forno
de grafite).

Para identificacdo e quantificacdo de acidos organicos de baixo peso
molecular na solucéo percolada, seguiu-se o seguinte procedimento: apos cada
coleta, filtrou-se uma aliquota de 5 mL utilizando-se membrana de acetato de
celulose com 0,45 um; as aliquotas foram entao acidificadas e armazenadas
congeladas. As andlises por HPLC foram efetuadas no mesmo equipamento
descrito para as analises dos residuos vegetais (item 4.2.3.1). As condi¢Ges de

operagoes também foram as mesmas.
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4.2.3.3. Solucao do solo

No final do periodo experimental (01/09/2001), as colunas foram
desmontadas e separadas por secgdes transversais, em 7 camadas com
espessuras de: 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-12,5; 12,5-15,0 e 15,0-
20,0 cm.

A solucao do solo foi extraida com a finalidade exclusiva de identificar e
quantificar os acidos organicos de baixo peso molecular. Para tanto, seguiu-se
o seguinte procedimento: amostras do solo de cada camada foram secas ao ar
livre, moidas e peneiradas (2 mm); as amosiras de solo (28 gramas) foram
umedecidas com uma quantidade de agua destilada equivalente a capacidade
de campo. Decorridas seis horas da aplicacao da agua destilada, extraiu-se a
solucao do solo pelo método da centrifuga adaptado de Elkhatib et al. (1987); 2
mL da solucao do solo foram filtrados utilizando-se membrana de acetato de
celulose com 0,45 um; apo6s, adicionou-se H.SO4 para diminuir o pH até 2,5 e,
entdo, as amostras foram armazenadas congeladas; o tempo decorrido da
extracao da solucao até a analise pela HPLC foi, em média, 96 horas. As
andlises foram efetuadas no mesmo cromatografo descrito para as analises
dos residuos vegetais (item 4.2.3.1). As condi¢cdes de operagbes também

foram as mesmas.
4.2.3.4. Solo

Apds a desmontagem das colunas e a separagao em 7 camadas com
espessuras de: 0-2,5; 2,56-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-12,5; 12,5-15,0 e 15,0-
20,0 cm, as amostras foram secas (60 C) e moidas (2 mm), e submetidas as
seguintes determinagées: pH H,0 e pH CaCl, 0,01 mol L™ (potenciémetro com
eletrodo de vidro combinado), calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol
L"), potassio disponivel (Mehlich 1) e carbono organico total (dicromato de
potassio+H,S0O,4). Todas as analises foram feitas conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995), exceto pH CaCl, 0,01mol L' que foi
determinado conforme descrito por Embrapa (1997).
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4.2.3.5. Analise estatistica

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso com trés
repeticdes. Procedeu-se a andlise da variancia, com a aplicagé@o do teste de
médias Tukey (P < 0,05) para diferenciacdo dos atributos quimicos avaliados.
O modelo estatistico utilizado, para a andlise da variancia do experimento, com
restricao ao fator profundidade, foi:

Yijk = p + Bi + Tj + erro a (i,j) + Ck + erro b (i,k) + TCj,k + erro c (i,j,k)
em que B = blocos (i =1,2,3); T = tratamentos (j = 1,2,...9); C = camadas de
solo (k = 1,2,..., 7). Para os dados da solugdo percolada, substituiu-se o fator
camadas de solo pelo fator tempo (k = 1,2,3,4). Utilizou-se o Sistema de
Andlise Estatistica para Microcomputadores — SANEST - (Zonta & Machado,
1984).

4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Identificacao e quantificagao de acidos organicos
4.3.1.1. Residuos vegetais

Os residuos vegetais sao constituidos de polimeros insoluveis (celulose,
lignina, hemicelulose) e compostos hidrossoliveis. A composi¢cao quimica e
principais caracteristicas dos residuos de aveia preta, ervilhaca comum e nabo
forrageiro, coletados aos 65 dias apds a germinacao, sdo apresentadas na
Tabela 2. O nabo forrageiro apresentou os maiores teores totais de caicio,
magnesio, fosforo, potassio e o maior valor de digestibilidade em relagéo aos
residuos de aveia preta e ervilhaca comum. Considerando os teores de cations,
o potassio foi o nutriente predominante nos residuos avaliados, seguido pelos
teores de calcio e magnésio. Os teores de nitrogénio seguiram a ordem aveia <
nabo < ervilhaca. O carbono e o fésforo alteraram essa ordem para: nabo <

ervilhaca < aveia e aveia < ervilhaca < nabo, respectivamente (Tabela 2).
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Apesar desses materiais terem sido colhidos ainda verdes, €
interessante observar que ja apresentavam diferencas entre as espécies em
relacdo aos contetidos de hemicelulose, celulose e lignina. Esses valores,
associados a digestibilidade “in vitro”, podem determinar a seguinte ordem de
decomposicdo: aveia preta < ervilhaca < nabo forrageiro. Os valores da
relacdo C:N da ervilhaca e nabo forrageiro foram muito semelhantes, entretanto
a digestibilidade foi bem superior para o nabo, demonstrando que nem sempre
residuos com mesma relacéo C:N terdo a mesma taxa de decomposicao, pois
isso depende, também, dos contetidos de lignina, celulose e hemicelulose das
duas espécies (Tabela 2). Quanto maior a digestibilidade determinada “in vitro™
mais rapida devera ser a decomposi¢do e mais rapida também a produgao de
acidos organicos de cadeia curta em condi¢cdes de campo. Isso foi comprovado
por Sousa (2001), quando utilizou residuos de aveia, azevém e ervilhaca para
determinar, por cromatografia gasosa, a quantidade de &acidos organicos
(acético, propidnico, butirico e isobutirico) produzida na solugdo de solo
alagado sob cultivo de armmoz. Dentre os trés residuos, o da ervilhaca
apresentou o maior valor de digestibilidade, o qual propiciou maior rapidez e
maior quantidade total de acidos organicos produzidos.

Portanto, a quantidade e a velocidade com que os acidos organicos sao
produzidos pelos microorganismos durante a decomposi¢cdo dos residuos
vegetais, dependem diretamente da quantidade e da qualidade do residuo
adicionado ao solo. Além dos aspectos ja citados, outra caracteristica que deve
determinar a quantidade liberada desses acidos € o seu proprio conteudo na
fragao organica hidrossoluvel dos tecidos vegetais.

Os residuos utilizados diferem entre si quanto ao conteudo de acidos
organicos, especialmente para os acidos trans-aconitico, citrico e malico
(Tabela 3). No residuo de aveia preta, ha um predominio de acido aconitico, na
ervilhaca comum, predomina o acido malico e, no nabo forrageiro, predominam
os acidos citrico e malico. A concentracao total de acidos foi bem superior no
nabo em relacdo aos demais residuos. Esses resultados sao semelhantes aos

determinados por Franchini et al. (2001) para aveia preta e nabo forrageiro.
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TABELA 3. Contetido de acidos organicos alifaticos de baixo peso molecular na
parte aérea de trés espécies vegetais. Médias de trés repeticoes,
obtidas pelo uso da cromatografia liquida (HPLC)

Espécie Acido

Oxalico Citrico Tartarico Malico Aconitico Fumarico Total

Aveia 0.90 3.61 0.00 0.00 9.74 0.20 14.45
Ervilhaca 0.43 5.51 0.00 8.53 0.25 0.23 14.95
Nabo 0.00 35.20 0.64 34.94 0.15 0.25 71.18

Trans-aconitico.

E bastante provavel que uma parcela desses acidos organicos presentes
nos residuos, mantidos na superficie do solo, seja transferida para camadas
inferiores através da agua infiltrada e da solugao do solo, onde deverao atuar
como ligantes organicos.

Considerando que a quantidade aplicada de cada residuo foi o
equivalente a dose de 10 Mg ha™ de matéria seca, pode-se, com os dados da
Tabela 3, estimar a quantidade de acidos organicos adicionada nos
tratamentos do presente trabalho. Assim, tem-se o equivalente a: 9,0, 43 e
0,0 kg ha™'de acido oxalico; 36,1, 55,1 e 352,0 kg ha'de acido citrico; 0,0, 0,0
e 6,4 kg ha™ de acido tartarico; 0,0, 85,3 e 349,4 kg ha™ de acido malico; 97 4,
2,51 e 1,5 kg ha''de acido trans-aconitico e 2,0, 2,3 e 2,5 kg ha™ de acido
fumarico, totalizando 144,5, 149,5 e 711,8 kg ha' desses acidos para aveia
preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro, respectivamente. Comparando-se,
agora, as quantidades adicionadas de acido citrico pelos residuos com a
quantidade aplicada através do citrato de potassio (914 kg ha™"), verifica-se que
correspondem a aproximadamente 4%, 6% e 39% de acido citrico para a aveia

preta, ervilhaca e nabo, respectivamente.

4.3.1.2. Solugao percolada e solucao do solo

Embora as quantidades relativamente altas dos acidos organicos,

especialmente, citrico, malico e trans-aconitico, adicionadas ao solo pelos
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residuos vegetais, nenhum desses acidos organicos foi detectado, tanto na
solugdo percolada quanto na solucdo do solo, inclusive no tratamento com
adicdo de acido citrico na forma de citrato de potassio. E muito provavel que as
caracteristicas inerentes ao solo tenham contribuido significativamente para
aumentar as dificuldades dessa deteccao dos ligantes organicos.

O solo utilizado apresenta valores elevados de matéria organica,
aluminio trocavel e teores relativamente altos de argila (item 4.2.1), o que, além
de determinar seu alto poder tampao, pode ter influenciado na dinamica dos
acidos organicos no solo. A liberagao dos acidos organicos deve ter ocorrido na
superficie do solo, préximo aos residuos. Como a agua foi aplicada em
quantidade suficiente para percolar, é possivel que, durante esse processo, 0s
ligantes foram sendo adsorvidos ou rapidamente transformados pela atividade
microbiana, o que resultou no seu desaparecimento ou, entdao, em
concentracdes muito pequenas na solugédo percolada, nas quatro coletas e na
solugdo do solo 60 dias apds a aplicagdo dos tratamentos. Segundo Wolt
(1994), Harter et al. (1995); e Jones (1996;1998), os acidos orgénicos podem
ser rapidamente transformados pela propria atividade microbiana ou podem ser
adsorvidos nos constituintes do solo, especialmente nos minerais de argila,
inclusive competindo com o fésforo pelos sitios de adsor¢gédo. O que mais
surpreende é que, mesmo na camada superior (0-2,5 cm), local predominante
da decomposigao inicial dos residuos, eles também nao foram detectados na
solucao do solo.

Na primeira etapa do experimento, foram cultivadas plantas de aveia
preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro nas mesmas colunas onde se
realizou a segunda etapa, com o retorno da parte aérea das plantas em suas
respectivas colunas. Portanto, poderia se esperar a presenca dos acidos
organicos na solugdo do solo, devido a sua liberacao pelos exsudatos
radiculares na rizosfera ou da propria decomposicao do sistema radicular
(Marschner, 1995; Jones, 1998). No presente trabalho, apenas levanta-se tal
possibilidade, pois ndo foram feitas analises exclusivas da rizosfera.
Provavelmente, devido ao tipo de solo utilizado, o tempo de vida dos acidos
organicos tenha sido realmente curto. Segundo Jones (1998), esse tempo pode

ser de apenas duas a trés horas.
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A auséncia dos acidos orgénicos, tanto na solugdo percolada como na
solugdo do solo, motivou a realizagao de um trabalho adicional, apresentado no
Apéndice 3. Os objetivos do trabalho foram: (a) verificar a eficacia do método
utilizado e (b) avaliar o efeito da secagem das amostras de solo. Utilizou-se
trés tipos de solo com diferentes texturas e teores de matéria organica.

Os resultados do trabalho adicional (Apéndice 3) comprovaram a
eficiéncia do método utilizado no que tange as condigbes cromatograficas, ou
seja, as condicoes de operagoes, coluna e detector. No entanto, ficou evidente
que a secagem das amostras de solo, mesmo a sombra, reduz drasticamente a
recuperacao dos acidos organicos.

A realizacao do trabalho adicional também foi importante porque, além
de confirmar a eficacia do método por HPLC para detectar os acidos organicos,
permitiu comprovar as dificuldades para deteccdo, principalmente nos solos
mais argilosos e ricos em matéria organica. Os resultados explicam, ao menos
parcialmente, porque nao foi possivel detectar os acidos organicos no solo das
colunas. As principais causas, além do tipo de solo, podem ter sido: a secagem
(a sombra) das amostras de solo antes da extragao da solugdo do solo, o
tempo decorrido (60 dias) desde a aplicagdo dos residuos ao solo e a camada

de solo muito espessa (2,5 cm).

4.3.2. Atributos quimicos na solugao percolada

Os atributos quimicos avaliados na solugdo percolada do solo estao
apresentados nas Figuras 12 e 13 e Apéndice 4. O lado esquerdo das figuras
mostra os efeitos isolados dos residuos vegetais e do calcario em relagao a
testemunha. O lado direito mostra os efeitos dos residuos vegetais em conjunto
com o calcario em relagao ao calcario isolado.

A aplicacdo isolada dos trés residuos vegetais na superficie do solo,
proporcionou aumentos de pH, condutividade elétrica, calcio, magnésio e
potassio na solucdo percolada em relacao a testemunha, sem residuos e sem
calcario, especialmente na primeira avaliacdo (Figuras 12a,e e 13a,c.e).
Entretanto, no aluminio, os efeitos também ocorreram nas avaliagbes
seguintes, onde observou-se maior deslocamento de aluminio para a solucao

percolada, em relagao a testemunha e ao calcario (Figura 12c).
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Os trés residuos vegetais comportaram-se de maneira muito semelhante
nas quatro épocas avaliadas. As diferencas nos valores de digestibilidade “ in
vitro” e na composicdo quimica (Tabela 2) e conteido de acidos organicos
(Tabela 3), somente causaram efeitos diferenciados sobre os valores de
calcio, magnésio e potassio (Figura 13a,c,e). Os maiores valores dos atributos
quimicos, especialmente pH, C.E., Ca, Mg e K, obtidos na primeira avaliagao,
indicam que ocorreu uma mineralizagdo rapida dos materiais vegetais, o que
era esperado pelos dados de digestibilidade e relacao C:N. E provavel que, no
caso do nabo forrageiro e da ervilhaca, o pico de decomposic¢ao tenha ocorrido
até antes dos quinze dias, devido a maior quantidade de material facilmente
decomponivel (Amaral et al., 2000; Sousa, 2001).

Quantidades significativas de calcio e magnésio de tecidos vegetais sao
hidrossolaveis, podendo serem rapidamente liberadas (Marschner, 1995;
Miyazawa, et al., 1999). No entanto, as espécies vegetais apresentam
diferencas na distribuigao e quantidade dos sitios de ligagao do caicio e
magnésio (Marschner, 1995). Assim, os maiores valores de calcio e magnesio
na solucdo percolada (Figura 13a, c) com residuos de ervilhaca, na primeira
avaliacdo, sem a presenca de calcario, poderiam ser explicados também por
uma maior parcela hidrossollvel desses elementos nesse residuo.

Os maiores teores de potassio, na primeira avaliacdo, foram
proporcionados pelos residuos de nabo forrageiro (Figura 13e), provavelmente
devido a0 mesmo apresentar, em sua composicao, maior conteido desse
elemento do que a aveia e a ervilhaca (Tabela 2). Embora uma parcela do
potassio trocavel possa ser liberada da fase sélida pela acao do calcario, isso
parece nao ter acontecido. E provavel que a principal causa do aumento da
concentracéo desse cation na solugdo percolada seja devido a sua liberagao
dos residuos vegetais. A maior parte do potassio presente no tecido vegetal
encontra-se na forma i6nica formando complexos fracos (Marschner, 1995),
podendo ser extraido dos tecidos vegetais apenas com a agua da chuva, sem
a necessidade de mineralizagao dos residuos. O tratamento com acido citrico,
na forma de citrato de potassio, propiciou os maiores valores de potassio na
solucdo percolada, o que era esperado, pois o reagente utilizado contéem 38%

de potassio (Figura 13f).
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Comparando-se os valores de pH obtidos pela aplicacao dos residuos
isolados com aqueles resultantes da aplicagao isolada de calcario, observa-se
que as maiores diferengas ocorreram apés a primeira avaliagao, onde o efeito
do calcario no pH foi muito pequeno (Figura 12a). Entretanto, nas ultimas
avaliagdes, o pH foi maior com o calcério. Isso deveu-se, provavelmente, ao
tamanho das particulas de calcario utilizadas (0,26-0,50 mm), confirmando que
a sua acao (ER = 60%) nao é tao rapida quanto a agao de particulas mais finas
(ER = 100%). O maior efeito dos residuos, conforme foi visto, ocorreu
rapidamente na solugao percolada.

Os efeitos da decomposigao dos residuos e da dissolugao do calcario ao
longo do tempo de avaliagdo da solugdo percolada, também podem ser
visualizados pelos resultados das andlises da condutividade elétrica (Figura
12). A condutividade elétrica reflete a quantidade total de ions presentes numa
determinada solugdo. Observa-se maior efeito dos residuos isolados, também
na primeira avaliagdo. Nas demais avaliagdes, os valores tendem a ser iguais
aos do calcario isolado e da propria testemunha. Neste caso, os valores de
condutividade elétrica ndao confirmam maior dissolugao do calcéario nas ultimas
avaliacdes, como estava indicado pelos valores de pH (Figura12a e b). lIsso
pode demonstrar que a dissolugado das particulas de calcario utilizadas €,
ainda, mais lenta (> 60 dias).

As concentragdes de calcio e magnésio na solugdo percolada com a
aplicagao isolada dos residuos (Figura 13a, c) nao diferem muito quando os
residuos foram aplicados em conjunto com o calcario (Figura 13b, d),
demonstrando que o calcario contribuiu pouco para os aumentos desses
cations na solugdo percolada em relagao ao efeito simples dos residuos. A
limitada mobilidade desses cations deveu-se, provavelmente, a pouca
dissolugao do calcario e a capacidade de troca de cations do solo dependente
de pH. Neste caso, houve pouca contribui¢do dos &nions soltveis e dos acidos
organicos provenientes da decomposicdo dos residuos vegetais. A baixa
mobilidade de calcio e de magnésio aplicados, na forma de carbonatos em
solos da regido sul do Brasil, também foi verificada por Silva et al. (1998) e
Ziglio et al. (1999).

O tratamento com acido citrico, na forma de citrato de potassio,

proporcionou valores de calcio semelhantes aos obtidos pelos residuos de
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aveia e ervilhaca com calcario nas duas primeiras avaliagbes; a partir dessas,
foi superior a todos os tratamentos (Figura 13b). Os valores de calcio e
magnésio na solugao percolada no tratamento com acido citrico poderiam ser
bem maiores. Porém, devido a maior constante de estabilidade para o
complexo organico acido citrico/aluminio, o calcio e o magnésio sao
substituidos pelo aluminio, sendo este deslocado para a agua percolada,
ficando o calcio ou magnésio ocupando a carga livre do sitio de troca do solo,
antes ocupado pelo aluminio. Os altos valores de aluminio na presenca de
acido citrico, nas quatro avaliagées (Figura 12d) comprovam esta possibilidade.
Isto & o que poderia se esperar pela adicao do residuo de nabo forrageiro
(Franchini et al. 1999a), o qual contém 3,52% de acido citrico (Tabela 3); no
entanto, no presente trabalho nao se observou tal efeito.

E possivel que os atributos quimicos, analisados na solu¢ao percolada,
nao sejam bons indicadores para determinar diferencas entre os trés residuos
no controle da acidez de solos com alto poder de tamponamento, como O
Cambissolo. Este solo apresenta valores elevados de matéria organica e de
aluminio trocavel o que, provavelmente, propicia seu alto poder tampao (Ernani
et al. 2001). Além disto, como os residuos estavam no topo das colunas,
acredita-se que seus maiores efeitos ocorreram préximo da superficie do solo,
porém, como a agua foi aplicada em quantidade suficiente para percolar, &
provavel que, no decorrer deste processo por toda a coluna, os efeitos foram
diluidos.

Os valores dos atributos quimicos do tratamento com calcario isolado
confirmam a baixa eficiéncia das particulas utilizadas do corretivo. Particulas
de maiores tamanhos, presentes no calcario, apresentam diferencas de
eficiéncia com o decorrer do tempo de avaliagdao (Zancanaro, 1996). Isto
também pode ter determinado a auséncia do corretivo na solugao coletada, o
que ocorreu devido ao nao deslocamento de particulas do corretivo juntamente

com a agua percolada, ao contrario do observado no Estudo 1.
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4.3.3. Atributos quimicos na fase sélida do solo

Os atributos quimicos avaliados na fase solida do solo estao

apresentados nas Figuras 14 a 17e Apéndices 5 e 6. Da mesma forma que no
item 4.3.2, o lado esquerdo das figuras mostra os efeitos isolados dos residuos
vegetais e do calcario em relacéo a testemunha. O lado direito mostra os
efeitos dos residuos vegetais em conjunto com o calcario em relagcao ao
calcario isolado.
Os valores de pH, tanto em H,O quanto em CaCl, 0,01 mol L™ (Figura 14a, c),
e os teores de calcio e magnésio trocaveis (Figuras 15c e 16a), aumentaram
com a aplicagao superficial dos residuos, independentemente do tipo, sem a
presenca de calcario, somente na camada de 0-2,5 cm em relacao a
testemunha. A diminuicdo dos teores de aluminio trocavel também ocorreu,
predominantemente na camada (0-2,5 cm), inversamente ao aumento de pH e
independentemente do tipo de residuo. No entanto, a partir da camada 10-12,5
cm, o residuo de ervilhaca apresentou uma tendéncia de maior eficiéncia na
neutralizacao do aluminio (Figura 15a). Em geral, o pH em HO foi ligeiramente
maior do que em CaCl; 0,01 mol L™, indicando o predominio de cargas
negativas e a concentragao salina inferior a do CaCl, 0,01 mol L™ nas camadas
analisadas do solo.

Entre os residuos, o nabo propiciou o maior valor de pH na camada de
0-2,5 cm em relagdo aos residuos de aveia e ervilhaca (Figura 14a e c) e
houve somente uma tendéncia da aveia ser mais eficiente em aumentar calcio
e magnésio em profundidade (Figura 15¢). O mesmo ocorreu com os teores de
potassio disponivel (Figura 16c) e carbono organico total (Figura 17a), s6 que
estes aumentaram até 5,0 cm de profundidade e nao diferenciaram-se entre si
em nenhuma profundidade.

O aumento do pH de solos acidos com a adigdo de residuos vegetais €
um resultado relativamente comum (Hoyt & Turner, 1975; Hue & Amien, 1989,
Miyazawa et al., 1993, Franchini et al., 1999a e b; Amaral et al., 2000).
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FIGURA 14. Valores dos atributos quimicos no perfil do solo apés 60 dias da
aplicacao superficial dos tratamentos em colunas indeformadas
coletadas em area de sistema plantio direto, efeitos
respectivamente isolados e em conjunto com o calcario no pH em
agua (a) e (b) e no pH em CaCl, 0,01 mol L™ (c) e (d).
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FIGURA 15. Valores dos atributos quimicos no perfil do solo apés 60
dias da aplicagdo superficial dos tratamentos em colunas
indeformadas coletadas em area de sistema plantio direto,
efeitos respectivamente isolados e em conjunto com o
calcario no aluminio trocavel (a) e (b) e no calcio trocavel

(c) e (d).
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FIGURA 16. Valores dos atributos quimicos no perfil do solo apos 60
dias da aplicacao superficial dos tratamentos em colunas
indeformadas coletadas em area de sistema plantio direto,
efeitos respectivamente isolados e em conjunto com o
calcario no magnésio trocavel (a) e (b) e no potassio
disponivel (c) e (d).
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FIGURA 17. Valores de carbono organico total no perfil do solo, apos 60
dias da aplicacdo superficial dos tratamentos em colunas
indeformadas coletadas em area de sistema plantio direto,
(a) efeitos isolados e (b) em conjunto com o calcario.

Uma provavel causa da elevagao do pH do solo pelos residuos vegetais
& a capacidade de neutralizagao de hidrogénio (CNH). A CNH é diferenciada
entre os residuos e envolve a reacao de adsorgao na superficie do material
vegetal e a protonacao de acidos organicos com valores de pK entre o pH do
solo e o pH 6,0 (Ritchie & Dolling, 1985). A ervilhaca apresenta os maiores
valores de CNH seguida pelo nabo e a aveia (Miyazawa et al., 1993). Uma
outra causa da elevacao do pH pelos residuos vegetais € a reacao de troca
entre H e Al do solo pelos cations Ca, Mg e K presentes nos residuos (Hoyt &
Turner, 1975). No presente estudo, essa deve ter sido a principal causa para a
maior elevacao do pH no tratamento com residuo de nabo (Figura 14a, C), pois
além do pH, o nabo proporcionou maior teor de Ca (Figura 15c) e menor teor
de Al (Figura 15a) na camada de 0-2,5 cm.

Os aumentos de calcio, magnésio e potassio foram relacionados com o
teor desses cations nos materiais aplicados, nos quais o nabo apresentava o

maior contetdo, tanto de calcio como de magnésio e potassio (Tabela 2).
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Mesmo com o teor total de potassio sendo maior nos residuos, o calcio e
magnésio foram os cations predominantes na fase trocavel do solo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Amaral et al. (2000) que observaram efeitos do
material vegetal adicionado ao solo, sem incorporagao e sem calcario, somente
até 3 cm de profundidade.

Comparando-se os valores dos atributos quimicos obtidos pela aplicagao
dos residuos com os valores encontrados pela aplicagao isolada do calcario,
observa-se diferencas expressivas a favor do calcario somente na camada
inicial (0-2,5 cm) para os valores de pH e os teores de calcio e magnésio
trocaveis (Figuras 14a, c, 15c e 16a).

Quando o calcario foi aplicado em conjunto com os residuos, houve um
pequeno acréscimo no pH, tanto em H,O quanto em CaCl; 0,01 mol =
somente na primeira camada, para todos os residuos, nao ocorrendo
diferengas entre eles (Figura 14b, d). Nos tratamentos ervilhaca + calcario e
acico citrico + calcario, houve somente uma tendéncia de aumento de pH,
principalmente nas trés dltimas camadas. O efeito do acido citrico também
resultou em aumentos de calcio e diminuigdes de aluminio a partir da quarta
camada.

O calcario, em conjunto com os residuos, aumentou os teores de calcio
e magnésio trocaveis na primeira camada, independentemente do tipo de
residuo, nao diferindo, porém, do calcario isolado e do calcario + acido citrico
(Figuras 15d e 16b). O acréscimo de calcio e magnésio na camada 0-2,5 cm,
devido ao calcario nos tratamentos com residuos, foi maior para a ervilhaca,
seguindo-se o nabo e a aveia. Os teores de potassio mantiveram-se mais altos
até a segunda camada (2,5-5,0 cm) em relagao a testemunha (Figura 16d).

No tratamento com acido citrico na forma de citrato de potassio, os
valores de potassio foram superiores em todas as camadas em relagao aos
demais tratamentos(Figura 16d). No tratamento s6 com calcario, como nao
houve nenhuma fonte adicionada de potassio, os valores deste cation foram
muito semelhantes aos da testemunha.

Entre os residuos, o nabo forrageiro proporcionou maior valor de calcio
na ultima camada (Figura 15d), provavelmente devido ao maior contetdo de

acidos citrico e malico, indicando que pode ter ocorrido transporte desse cation,
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originado da dissolugdo do calcario através de um desses ligantes, embora
esse efeito ndo tenha sido significativo (P<0,05).

A hipotese do efeito dos anions soliveis ndo deve ter ocorrido, pelo
menos com nitrato, caso contrario teria se verificado aumentos de calcio e
magnésio em profundidade pelo residuo de ervilhaca, o qual contém mais
nitrogénio do que o nabo. Os valores de célcio na ultima camada (15-20 cm),
ap6s a adi¢ao do calcario foram de 6,53, 5,77 e 5,14 cmol. para o nabo,
ervilhaca e a aveia, respectivamente (Apéndice 6).

Os valores de calcio, determinados no tratamento &cido citrico +
calcario, também permitem supor um efeito do acido citrico no aumento de
calcio em profundidade. Os efeitos nao foram mais pronunciados,
provavelmente devido a preferéncia do acido citrico em formar complexo com o
aluminio. Isso pode ser verificado pelos valores de aluminio na solucdo
percolada (Figura 12d) e pelos valores de aluminio trocavel (Figura 15b) no
tratamento com acido citrico na forma de citrato de potassio. Pelo
comportamento do aluminio na solugao percolada, esperava-se maior reducao
do aluminio trocavel, devido ao seu deslocamento dos sitios de troca do solo.
Entretanto, houve apenas uma tendéncia de diminuicdo, nao diferindo muito
dos demais tratamentos. E possivel que, no caso do nabo forrageiro, tenha
ocorrido mais o efeito do acido malico no transporte de célcio do que o acido
citrico, porque, se fosse o acido citrico, teria que ter ocorrido efeitos mais
significativos no aluminio, fato que s6 aconteceu na primeira camada (Figura
15b). A constante de estabilidade do acido malico+aluminio (4,6) € menor do
que a do &cido citrico+aluminio (8,0), o que pode favorecer a complexagao do
acido malico com o calcio. Isto, entretanto, ndo se verificou na solugao
percolada. O transporte de calcio+ligante para camada a subsuperficial do solo
ocorre quando a constante de estabilidade do complexo € maior que a
constante de estabilidade do célcio-solo e a constante aluminio-ligante menor
que a do aluminio-solo. Neste .caso, o complexo calcio-ligante é
suficientemente estavel para impedir a adsor¢do de calcio no solo, mas
também nao é suficientemente forte para trocar com o aluminio do solo
(Miyazawa et al., 2000).

Apesar do pouco efeito dos residuos na acgdo do calcario em

profundidade, os mesmos proporcionaram aumentos significativos de carbono
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organico total nas camadas iniciais em relacdo aos tratamentos que nao
tiveram adicio de residuos (Figura 17a, b). Os aumentos podem ser
relacionados ao contetido de carbono nos residuos. A estrutura, agregacao,
capacidade de retencao de agua, consisténcia, densidade, infiltracao de agua e
porosidade, sao algumas caracteristicas importantes que sao beneficiadas pelo
incremento de carbono no solo. Desta forma, mesmo nao ocorrendo os efeitos
esperados pela decomposigao dos residuos no solo em estudo, a manutengao
dos restos vegetais na superficie do solo apresenta varios aspectos positivos
para a continuidade do sistema plantio direto ao longo do tempo e deve
continuar sendo incentivada.

No entanto, os efeitos verificados no presente estudo nao ocorreram
com a mesma maghnitude do que os determinados por Miyazawa et al. (1993),
Franchini et al. (1999a, b), Ziglio et al. (1999) e Franchini et al. (2001), os quais
observaram efeitos da aplicagdo de residuos vegetais na neutralizagéo da
acidez e transporte de célcio e magnésio até 25 cm de profundidade.

A provavel diferenca decorre do fato de que nos trabalhos desses
autores foram utilizadas amostras de solos com estrutura natural totalmente
deformada (secos e moidos) e doses de residuos muito elevadas (ate 80t
ha™) incorporadas ao solo, ou a utilizacdo direta dos extratos vegetais em
solos com teor de matéria organica muito baixo (7,1 g kg™') e baixo teor de
argila (210 g kg”) e, ainda, em alguns casos, foram utilizadas amostras do
horizonte B. Assim, existem poucas informagées na literatura sobre a
magnitude dos efeitos dos residuos vegetais mantidos na superficie do solo
sob sistema plantio direto em quantidades usualmente produzidas nas lavouras
(aproximadamente 6 t ha™ de matéria seca ano™).

A auséncia dos acidos organicos na solugao percolada e na solugao do
solo, mesmo tendo sido adicionada uma quantidade apreciavel desses
compostos pela dose utilizada de residuos (10 Mg ha™'), sugere que, nesse tipo
de solo, nao ha uma relagao direta da presenca de acidos organicos nos
residuos vegetais adicionados e os possiveis efeitos no solo, especialmente na
neutralizacdo do aluminio trocavel e no transporte de calcio e magnésio no
perfil do solo, como os determinados por Miyazawa et al. (1993), Oliveira &
Pavan (1996), Pavan (1997 e 1999), Caires et al. (1999 e 2000), Franchini et al.
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(19992, b), Ziglio et al. (1999), Franchini et al. (2000), Miyazawa et al. (2000) e
Franchini et al. (2001).

4.4. Conclusoes

1. O uso da cromatografia liquida permitiu identificar os acidos
organicos de baixo peso molecular nos residuos vegetais utilizados.
Na aveia preta houve predominio do acido trans aconitico, na
ervilhaca predominou o acido malico e no nabo forrageiro os acidos

citrico e malico.

2. Nao foi possivel detectar, nas condicées do experimento, nenhum
tipo de acido organico de baixo peso molecular, tanto na solucéo

percolada quanto na solugdo do solo estudado.

3. Os residuos vegetais tiveram pouco efeito na corre¢ao da acidez do
solo em profundidade no sistema plantio direto consolidado. Seus
efeitos restringiram-se a camada de 0-2,5 cm, tanto isoladamente

quanto em conjunto com o calcario.

4. Nao foi possivel verificar relacao dos acidos organicos de baixo peso
molecular presentes nos residuos vegetais com os efeitos, em
profundidade, da aplicagdo de calcario na superficie do solo sob
sistema plantio direto, no periodo de 60 dias. A longo prazo podera
ocorrer diminuigao das particulas mais grossas de calcario devido a

presenca de acidos organicos.



5. DISCUSSAO GERAL

Os resultados do Estudo 1 permitem observar que os efeitos da calagem
superficial na subsuperficie do solo devem-se principalmente ao movimento
vertical de particulas finas de calcario da superficie para o interior do solo.

No entanto, para ocorrer a descida de particulas de calcario no perfil do
solo através da agua infilirada e percolada, € importante que o solo esteja com
boas condicdes fisicas, representadas pela alta estabilidade de agregados,
quantidades apreciaveis de macroporos, bioporos e matéria organica. Estas
condigdes, mesmo no sistema plantio direto, sé sdo possiveis com a utilizagao de
um adequado sistema de rotagao de culturas, incluindo plantas de cobertura.
Portanto, os resultados do Estudo 1, expressam os efeitos das plantas utilizadas
ao longo do tempo no experimento a campo e, depois, da aveia preta cultivada
nas colunas, em casa de vegetacao, as quais, associadas ao noao revolvimento
do solo, garantiram condigdes favoraveis a infiltragdo de agua e o conseqiiente
transporte de calcario.

O sistema plantio direto ou sistema de semeadura direta, quando nao &
bem conduzido, pode apresentar uma série de problemas. De modo geral, os
principais problemas estao relacionados com o manejo e controle de plantas
daninhas, pragas e doencas da parte aérea das plantas e de solo, cobertura
vegetal deficiente, compactacao de solo, manejo da fertilidade e erosao
hidrica. A origem desses problemas muitas vezes estd na gestao das
propriedades rurais, passando pela nao aplicagao dos conhecimentos técnicos,
dificuldades financeiras para investimentos em termos de fertilizantes,
corretivos e implementos agricolas que possibilitem altas produtividades de

graos e residuos vegetais suficientes sobre o solo.
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O principal problema do sistema plantio direto, na maioria dos solos do
Rio Grande do Sul, é a compactacao do solo. Isso, em parte, deve-se a
auséncia de preparo, baixa quantidade de residuos sobre o solo, intenso
trafego de maquinas pesadas e a natureza dos solos. Nas regioes Noroeste,
Missées e Planalto do Rio Grande do Sul, os problemas sdo ainda mais
graves, em razdao dos efeitos climaticos, principalmente as frequentes
estiagens.

Por nao alcancarem bons rendimentos nas culturas e as frustragoes de
safra acontecerem fregiilentemente, os agricultores tém dificuldades para
continuar investindo nas lavouras. Para viabilizar o sistema plantio direto €
necessario insistir com a cobertura vegetal e a rotagao de culturas, incluindo,
além da aveia preta, espécies prioritarias como ervithaca, nabo forrageiro e
guandu. As culturas antecessoras aos cultivos de verao, que geralmente sao a
aveia preta e o azevém, muitas vezes sao utilizadas para producao de carne e
leite na integragdo lavoura-pecuaria. Esta € uma alternativa de diversificagao
de producgao da propriedade que, mediante manejo adequado dos animais e do
solo, & perfeitamente possivel em sistema de semeadura direta, podendo
assegurar bons resultados. Entretanto, ela deve ser usada com muita cautela,
especialmente em solos com alta propensao a compactacao.

Desta forma, fica implicito que a eficiéncia da correcdo da acidez na
subsuperficie do solo no sistema plantio direto depende da possibilidade da
movimentagao de particulas finas de calcario, que depende, por sua vez, do
tipo de solo, dose e granulometria do corretivo, temperatura, regime de chuvas
e condicoes fisicas favoraveis a infiltragao e percolacao de agua no solo.

Os resultados do Estudo 2 demonstram que néo houve efeito direto dos
residuos vegetais na agao do corretivo em profundidade. Uma das preocupacoes
desse estudo era enconfrar efeitos dos acidos organicos de baixo peso
molecular, provenientes da decomposicao de residuos vegetais, isoladamente ou
junto com a calagem superficial, no sistema plantio direto, em condicdes
semelhantes as do campo, uma vez que esses efeitos foram avaliados somente
através da utilizacao de extratos vegetais isoladamente e em condigbes
diferenciadas das encontradas no sistema plantio direto (Miyazawa et al. 1993;
Franchini et al. 1999a; Franchini et al. 1999b; Ziglio et al. 1999; Miyazawa et al.
2000; Franchini et al. 2001).
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Apesar da constatagdo da presenga dos acidos organicos no residuo
das plantas utilizadas, nao foi possivel identifica-los no solo. Os resultados
obtidos no tratamento citrato de potassio (principalmente o aluminio na solugao
percolada) permitem supor que a dose utilizada (10 Mg ha) dos residuos
vegetais possa ter sido baixa, pois, considerando apenas o acido citrico, seriam
necessarias 26 Mg ha™' de matéria seca de nabo forrageiro, que é o residuo
que mais contém acido citrico. Porém, doses acima de 10 Mg ha”' de matéria
seca sdo muito dificeis de serem obtidas em condicdes normais.

Portanto, & provavel que os efeitos dos acidos organicos de baixo peso
molecular no solo se pronunciem em conjunto com outros mecanismos ao
longo do tempo, sendo muito dificil mensura-los isoladamente. Os resultados
do trabalho adicional (Apéndice 3) demonstram claramente as dificuldades de
detecgao desses acidos na solugao do solo.

Para pesquisas futuras, sugere-se estudos sobre a cinética dos acidos
organicos de baixo peso molecular a partir dos residuos vegetais e sobre os
métodos de determinacao desses compostos organicos na solugao do solo,
especialmente em solos argilosos e com alto contetido de matéria organica.

Comparando-se os resultados dos dois estudos do presente trabalho,
surge uma questao inevitavel: por que nao ocorreram, também no Estudo 2, o
rapido transporte de calcario e seus efeitos até 20 cm de profundidade, como
no Estudo 1? A duvida é consistente, uma vez que se trata do mesmo solo e
em condi¢ées semelhantes (colunas indeformadas).

No Estudo 1, propositadamente utilizou-se somente particulas finas do
calcario (0,053-0,105 mm) com eficiéncia relativa de 100%. O calcario foi
aplicado na superficie das colunas e imediatamente adicionou-se uma
quantidade de agua equivalente a uma chuva de 35 mm. Depois, foram
efetuadas mais trés aplicacboes semanais de agua, na mesma quantidade. A
infiltracao e percolagé@o de agua foram altamente favorecida porque, logo apos
a coleta da parte aérea das plantas de aveia preta cultivadas nas colunas,
simulou-se um condicao de estiagem. Nesta condicao, os bioporos e
macroporos construidos ao longo dos cinco anos no campo € 0S Novos
bioporos formados pelo cultivo recente nas colunas, devem ter favorecido a

descida das particulas de calcario.
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No Estudo 2, procurou-se eliminar a possibilidade de descida do
calcario. Apesar de nao terem sido medidos, presumiu-se que os bioporos
presentes no solo nao eram maiores do que 0,2 mm e eram devidos somente
as raizes das plantas, ou seja, ndo se verificava a presenca de minhocas ou
formas jovens de coledpteros ou outros insetos de solo. Assim, em fungao dos
resultados do Estudo 1, utilizou-se particulas mais grossas (0,26 - 0,50 mm) do
mesmo calcario comercial, com eficiéncia relativa média de 60%. Também
foram cultivadas plantas nas colunas, porém, adotou-se outro procedimento.
Apos a coleta da parte aérea das plantas de aveia preta, ervilhaca comum e
nabo forrageiro, as colunas permaneceram sem cultivo por aproximadamente
120 dias na antecdmara da casa de vegetacdo, onde o solo foi mantido com a
umidade préxima a capacidade de campo. Quando os residuos vegetais foram
aplicados na superficie do solo, procurou-se deixa-los em maior contato
possivel com o solo. Assim, foi necessario umedecé-los e pressiona-los contra
a superficie do solo nas colunas. O calcario foi, entdo, aplicado sobre os
residuos ainda umidos. Logo apo6s, aplicou-se uma quantidade suficiente de
agua para manter o solo Umido, mas sem promover lixiviagdo. A primeira
quantidade de agua, suficiente para lixiviar, s6 foi aplicada quinze dias ap0s,
em quantidade equivalente a uma chuva de 22 mm.

Todos esses procedimentos contribuiram para alterar as caracteristicas
fisicas do solo (compactacdo, selamento) em relagdo ao Estudo 1, fazendo
com que a velocidade de infiltragdo da agua fosse visivelmente menor do que
no primeiro Estudo e nao ocorresse o transporte de calcario, procurando-se,
desta forma, evidenciar os efeitos dos residuos na correcao da acidez na
subsuperficie do solo.



6. CONCLUSOES GERAIS

O transporte de particulas finas (< 0,105 mm) de calcario, da superficie
para o interior do solo, dependendo das condic¢oes fisicas, pode ser um
mecanismo muito importante na correcao da acidez do solo em
profundidade. Os efeitos sdo rapidos e ocorrem pela acao da agua que se
infiltra e percola no solo, chegando a profundidade de 20 cm em 28 dias.

Na quantidade de residuos vegetais utilizada (10 Mg ha™), a acao de
acidos organicos de baixo peso molecular, com caracteristicas de
ligantes, originados da decomposi¢dao de residuos vegetais, € pouco
importante na corregcao da acidez, no transporte de cations e na
neutralizacao do aluminio no perfil do solo. Embora tenham ocorridos
efeitos dos residuos na composicdo da agua percolada, os mesmos,
isoladamente ou em conjunto com o calcario, nao ocorrem no perfil do
solo e se manifestam somente na camada superficial (0 — 2,5 cm) do solo

em 60 dias.
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APENDICE 1. TESTE - Metodologia para detectar a presenca de particulas

de calcario no interior do solo

Justificativa e Objetivos

O teste foi realizado em fungdo da necessidade de se estabelecer a

metodologia para ser utilizada no Estudo 1. Dessa forma, os objetivos do teste

foram: verificar a descida de calcario em dois tipos de solo, em condi¢cdes de

campo natural e sistema plantio direto; testar a coleta das amostras

indeformadas, com o uso de colunas de PVC; testar o preparo dessas colunas;

e adaptar a metodologia a técnica de DRX para identificar os minerais calcita e

dolomita no solo.

b)

Metodologia

Utilizou-se amostras indeformadas de dois solos:

Argissolo Vermelho Distrofico tipico: coletado em um experimento de
sistema plantio direto conduzido desde 1983 na Estacdo Experimental
Agrondémica da UFRGS, no municipio de Eldorado do Sul — RS. Também
foram coletadas amostras do mesmo solo em area de campo natural,
adjacente ao experimento.

Cambissolo Humico Aluminico Léptico argiloso: coletado em um
experimento de sistema plantio direto, conduzido desde 1995 na UDESC -
Campus do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de Lages — SC. Também
foram coletadas amostras do mesmo solo em area de campo natural,
adjacente ao experimento.

Em ambos os solos, as amostras foram coletadas com colunas de PVC

de 9,7 cm de diametro x 25 cm de altura e 0,5 cm de espessura da parede. A

camada de solo coletada foi de 0 — 20 cm (sobrava 5 cm da superficie do solo

até a extremidade superior da coluna). Coletou-se 3 colunas de cada condigao,

perfazendo um total de 24 colunas.
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As colunas foram levadas para o laboratério, onde receberam parafina
derretida nas paredes internas acima dos solos, com o objetivo de impedir o
fluxo lateral de agua. Na extremidade inferior das colunas colocou-se um filtro
de papel Whattman n® 42 e uma tela de nylon (1 mm). Também, adaptou-se
um funil de plastico, aderido com cola de silicone na extremidade inferior das
colunas, para facilitar a coleta do lixiviado. O conjunto foi acomodado num
suporte de madeira. O Teste foi conduzido em casa de vegetacdo, com dois
tratamentos e trés repeticoes: com calcario e sem calcario dolomitico. A dose
de calcario aplicada foi comum aos dois solos e constou de 6 Mg ha™. Aplicou-
se, semanalmente 400 ml de agua destilada por coluna, o que equivalia a uma
chuva de 54 mm. Coletou-se o lixiviado semanalmente.

Caracteristicas do calcario utilizado:

PRNT =75,1% faixa “C” Dolomitico “Filler”

PN =79%; CaO = 27% (19,28 % de Ca); MgO = 14% (8,38 % de Mg).
Granulometria: peneira 10 = 100%; peneira 20 = 100% e peneira 50 = 90%

Analises de pH, condutividade elétrica, calcio e magnésio foram efetuadas
semanalmente no lixiviado. Na oitava semana ap6s a instalagdo dos tratamentos,
houve uma interrupcao do teste e as colunas ficaram aproximadamente dois
meses sem adicdo de agua. Apos esse periodo, algumas colunas foram
fracionadas (uma de cada condi¢cdo) com o objetivo de verificar a presenca de
calcario no interior do solo. Assim, nas colunas que estavam intactas e ainda com
calcario na superficie, foram colocados novos filtros de papel na extremidade
inferior e aplicou-se 400 ml de agua destilada. No dia seguinte, os filtros foram
retirados e o material aderido ao filtro foi submetido a analise por DRX.

Resultados e Consideragoes

Observou-se visualmente a presenca de particulas de calcario nas
camadas de solo (Figuras 1 e 2).

O resultado mais importante deste teste foi a identificacdo dos minerais
caicita e dolomita no material aderido sobre os filtros, em trés das condicdes
estudadas. As analises pela DRX comprovaram a presenca desses minerais

(Figura 3). A presenca de calcario era visivel, inclusive, para confirmar, ao
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adicionar-se  gotas de acido cloridrico sobre o material, a reagdo de

efervescéncia era instantanea, indicando a carbonatagao do material.

Figura 1. Particulas de calcario acumuladas na superficie de agregados do
Cambissolo Humico Aluminico Argiloso encontradas no interior da
ultima camada (15-20 cm).

2cm

Figura 2. Particulas de calcario acumuladas na superficie de agregados do
Argissolo Vermelho Distrofico tipico encontradas no interior da Gltima
camada (15-20 cm).
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Figura 3. Difratogramas do material aderido sobre os filtros colocados na

extremidade inferior das colunas.

(a) Campo natural (Argissolo

Vermelho Distréfico tipico); (b) Sistema plantio direto (Cambissolo

Hamico Aluminico argiloso) e (c) Sistema plantio direto (Argissolo

Vermelho Distréfico tipico).
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As andlises de raios X foram feitas somente nos filtros novos que foram

colocados ap6s os 2 meses de interrupgao do teste.

Conclusodes

O teste tinha duracao prevista para vinte semanas. A decisdo de
interromper esse teste, na sétima semana, foi tomada porque grande parte dos
objetivos ja tinham sido alcancados, como a metodologia para a coleta de solo
indeformado e o preparo das colunas em laboratério. Além disto, o filtro
utilizado nao foi o mais adequado, pois se deteriorou rapidamente e a dose de
calcario utilizada, Unica para as quatro condigdes, nao correspondia a
necessidade de calcario indicada pelo indice SMP para cada solo e cada

condicao.



99

APENDICE 2. Analise semi quantitativa por fluorescéncia de raios X do
talco.

Justificativa e Objetivos

O talco, juntamente com a pirofilita, € um mineral filossilicato 2:1 (duas
laminas tetraedrais e uma octaedral). O talco é trioctaedral, contendo Mg™ nos
sitios octaedrais, enquanto que a pirofilita é dioctaedral, contendo A" no lugar
de Mg™ e, ambos, contém somente silicio na lamina tetraedral, originando as
formulas ideais (MgsSisO10(OH)2) para o talco e (AlSisO1(OH)2) para a
pirofilita. As analises por DRX nado distinguem bem esse dois minerais. Em
fungao disso, realizou-se uma andlise semi quantitativa do talco através da
técnica de fluorescéncia de raios X, com o objetivo de verificar a presenca de

impurezas, principalmente aluminio, para distinguir entre talco e pirofilita.
Metodologia

Utilizou-se um espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku 2000,
equipado com tubo de raios X com alvo de rodio, do Instituto de Geociéncias
da UFRGS. As condi¢des de operacdes do tubo de raios X foram de 60 kv e 40
mA. As amostras foram preparadas em forma de pastilhas prensadas.

Resultados e Consideracoes

Os espectros constataram as presencas marcantes de oOxidos de
magneésio e oxidos de silicio, como era de se esperar. Como impurezas, foram
determinados ferro e niquel na ordem de 2 e 0,3%, respectivamente, e como
elementos tracos, o calcio, aluminio e enxofre. Como a concentracdao de
aluminio nao passou de 0,07%, pode-se concluir que a amostra nao era de

pirofilita e sim de talco.
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APENDICE 3. Recuperacao de acidos organicos alifaticos de baixo
peso molecular na solucao do solo utilizando-se

cromatografia liquida (HPLC)

Justificativa e Objetivos

A auséncia dos acidos organicos tanto na solugao percolada como na
solucdo do solo no Estudo 2 motivou a realizacdo do presente trabalho
adicional, com os objetivos de (a) verificar a eficacia do método utilizado e (b)

avaliar o efeito da secagem das amostras de solo.

Metodologia

Utilizou-se amostras de trés tipos de solos os quais foram secos (60° C),
moidos e peneirados (2 mm). As principais caracteristicas dos solos

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e texturais das amostras (0-20 cm) dos
solos utilizados.

Solo Argila Areia Silte M.O. pH P K CatMg Al
(Mehlich-1) (Mehlich-1)  (trocaveis)
................... gkg e ..mg L7 ..cmolc kg™....
1 80 870 50 7 50 2,0 25 0,90 1,20
2 300 420 280 42 43 3,5 63 1,10 6,00
3 720 20 260 41 40 8,8 109 2,30 5,70

1. Neossolo Quartzarénico Ortico tipico. Umidade CC = 12%
2. Cambissolo Hamico Aluminico. Umidade CC = 18%
3. Latossolo Bruno Aluminico. Umidade CC = 25%

Amostras secas e moidas dos trés solos (28 g) foram acondicionadas
em tubos de PVC com 25 mm de diametro por 80 mm de comprimento o qual
tinha um filtro de papel Whatmann preso em sua base. Utilizaram-se 3
repeticoes por solo. As amostras foram umedecidas até a capacidade de

campo de cada solo com uma solucdo contendo padrées de acido oxalico (50
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ug mL™), acido citrico (500 pg mL™"), acido tartarico ( 300 pg mL™), acido trans
aconitico (15 ug mL™"), acido malico (500 pg mL™") e acido fumarico (5 pg mL™).
Decorridas seis horas da adicao aos solos dessa mistura dos padroes, extraiu-
se a solugao através da centrifugagéo por 30 minutos a 4000 RPM (Elkhatib et
al., 1987; Fernandes, 1989). Filtrou-se 2 mL da solugcdo do solo utilizando-se
membrana de acetato de celulose com 0,45 pum; apos, adicionou-se H2SO4
para diminuir o pH até 2,5 e entdo, as amostras foram armazenadas
congeladas; o tempo decorrido da extragéo da solugao até a analise pela HPLC
foi em média 48 horas.

As analises foram efetuadas no Laboratério de Analises de Agua da
Empresa de Pesquisa Agricola de Santa Catarina (EPAGRI-SC), localizada em
ltajai — SC. Utilizou-se a técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC). O cromatografo utilizado foi um Shimadzu, modelo LC10-VP, dotado
de bomba para gradiente quartenario, injetor automatico com suporte de
amostras termostatizado (10° C), forno de coluna (40° C) e detector de
absorcao no UV-210 nm. O sistema foi gerenciado por uma estacao de
trabalho dotada de software especifico. A coluna utilizada foi uma trocadora de
ions da marca Aminex-HPX-87H (BioRad). A fase movel utilizada foi H2SO4
0,005M, isocratica, com fluxo de 0,6 mL min". O volume de injecdo das
amostras foi de 10 plL.

As concentracdes obtidas apés a adicao dos padrées foram comparadas
com as concentracbes na solugdo de mistura dos padroes dos acidos
adicionada aos solos. Com isso, foi possivel obter a quantidade recuperada
pelo método para cada tipo de solo.

Um outro procedimento foi adotado para avaliar o efeito da secagem das
amostras. Apos a adigao dos padroes aos solos, as amostras foram colocadas
para secar novamente ao ar livre até atingirem o peso inicial antes dos
padroes. A seguir, umedeceu-se novamente as amostras somente com uma
solucdo de HSO4; 0,005 mol L' , aguardou-se seis horas e repetiu-se os

mesmos procedimentos anteriores.
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Resultados e Consideracoes

Os resultados do trabalho comprovaram a eficiéncia do método utilizado
no que tange as condigbes cromatograficas, ou seja, as condicées de
operacdes, coluna e detector, conforme pode ser visualizado na Figura 1. O
cromatograma € resultante da eluicdo da solucdo contendo a mistura dos

acidos organicos adicionada aos solos para posterior recuperacao.

1,2x10° -
1,0x10° |
8,0x10° -
= 6,0x10° |-

4,0x10* H

Millivolts

2,0x10° |-

A R 1 LL VA Y | S

0 5 10 15 20
Tempo (minutos)

Figura 1. Cromatograma obtido pela HPLC da solugdo contendo uma
mistura dos padroes de acido oxalico (1), acido citrico (2),
acido tartarico (3), acido malico (4), acido trans aconitico (5) e
acido fumarico (6).

Em todos os trés tipos de solos foi possivel detectar os acidos orgénicos
logo apés a adicao dos padroes (Figura 2), diminuindo a concentracdo do
arenoso para o argiloso. Isso indica que, se os acidos organicos estiverem
presentes na solucdo do solo, o método deve detecta-los. Na Figura 2,
observa-se um cromatograma tipico de amostras de solugéo do solo contendo
acidos organicos, o primeiro pico ndo foi identificado, suspeita-se que seja

interferéncia da fase mével com o acido oxalico.



103

1,2x10°
1,0x10° |
&£ 8,0x1 0’
o
2
E 6,0x10° |-
4,0x10° [ _
B 1
2.0x10° 5
& J 345 6
0,0 . ! . - N _ ;
0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Figura 2. Cromatograma tipico de uma das amostras de solo contendo
acidos organicos de baixo peso molecular na solugao do solo,
acido oxalico (1), acido citrico (2), acido tartarico (3), acido
malico (4), acido trans aconitico (5) e acido fumarico (6).

No entanto, ficou evidente que a secagem das amostras de solo, mesmo
a sombra, afeta drasticamente a recuperagdo dos acidos organicos,
principalmente nos solos mais argilosos (Tabela 2).

A realizagao do presente trabalho adicional ao Estudo 2, foi importante
porque, além de confirmar a eficacia do método por HPLC para detectar os
acidos organicos, também permitiu comprovar a influéncia do tipo de solo,
especialmente em relacao aos teores de argila e matéria organica. Falta ainda,
definir um método para extrair os acidos organicos adsorvidos nos constituintes
do solo.
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Tabela 2. Recuperagdo de acidos organicos de baixo peso molecular da
solucdo do solo ap6s a adicao dos padrées e sem e com secagem

das amostras de solo antes da extracao da solugao do solo.

Solo  Secagem

Acido

Oxalico Citrico Tartarico Malico Aconitico* Fumarico

1 Sem
Com
2 Sem
Com
3 Sem
Com

0

0

0

1. Neossolo Quartzarénico Ortico tipico. Umidade CC = 12%

2. Cambissolo Himico Aluminico. Umidade CC = 18%

3. Latossolo Bruno Aluminico. Umidade CC = 25%

* Trans-aconitico.

O desaparecimento dos acidos organicos nos solos mais argilosos e

ricos em matéria organica pode indicar que os mesmos foram rapidamente

transformados pelos microrganismos e ou foram adsorvidos pelo solo.

Estudos futuros devem contemplar a cinética, produgdo e as

transformacdes de acidos organicos no solo.
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APENDICE 4. Atributos quimicos da agua percolada, coletada em diferentes

periodos apos a aplicagdo dos tratamentos (Estudo 2)

Dias Atributos quimicos
pH C.E. Calcio  Magnésio  Aluminio  Potassio
SO s mmole Lo
Aveia preta
15 4,50 3,47 14,32 12,98 0,16 0,42
30 415 2,62 9,53 9,98 0,08 0,33
45 4,16 1,25 6,23 4,48 0,08 0,18
60 4,20 1,00 6,15 4,00 0,06 0,16
Ervilhaca
15 4.42 422 18,71 16,15 0,13 0,33
30 4,39 2,74 9,45 10,24 0,07 0,44
45 417 1,40 6,56 5172 0,07 0,23
60 4,21 1.15 5,56 4,86 0,06 0,17
Nabo forrageiro
15 4,59 3,80 10,55 10,02 0,14 0,57
30 414 2,18 7,13 7,85 0,09 0,47
45 4,36 1,08 5,25 429 0,09 0,28
60 4.30 0,80 3,65 2,77 0,06 0,18
Aveia preta + calcario
15 4,55 5,40 24 59 21,31 0,28 0,46
30 4,25 3,28 12,35 14,46 0,11 0,31
45 4,22 1,51 9,95 9,01 0,10 0,39
60 4,56 1,10 7,38 5,95 0,01 0,37
Ervilhaca + calcario
15 4.48 4,31 18,32 16,51 0,18 0,38
30 4,31 2,94 11,02 11,36 0,05 0,41
45 4,34 2,00 10,08 9,98 0,07 0,42
60 4,53 1,17 9,64 8,20 0,05 0,24
Nabo forrageiro + calcario
15 463 4,04 13,93 11,80 0,11 0,52
30 4,22 2,61 9,76 10,38 0,12 0,41
45 4,38 1,32 7,98 7,03 0,12 0,43
60 4 .43 1,08 6,52 5,81 0,06 0,38
Acido citrico + calcario
15 4,61 4,62 20,20 16,82 1,52 5,30
30 4,69 3,61 14,01 10,70 2,20 4,56
45 4,36 2,59 13,02 12,05 2,18 5,10
60 4,56 2,20 12,26 10,15 2,15 424
Calcario
15 477 272 13,99 12,44 0,09 0,05
30 435 3,01 8,47 8,91 0,02 0,05
45 4,61 1,10 7,01 6,67 0,03 0,01
60 4,71 0,89 5,78 467 0,02 0,01
Testemunha
15 4,04 2,09 9,32 7.73 0,17 0,08
30 4,09 1,78 6,59 6,36 0,04 0,02
45 410 0,81 1,60 1,43 0,04 0,01
60 4,11 0,83 1.35 0,31 0,03 0,01
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APENDICE 5. Atributos quimicos do perfil do solo, avaliados 60 dias apés a
aplicacao dos tratamentos sem a presenga de calcario (Estudo

2)
Profundidade Atributos quimicos
(cm) pH pH Cations trocaveis
(HO) (CaCly) Ca Mg Al K COT
....................... cmole L. g kg™
Aveia preta

0-25 4,80 4,60 5,37 3,63 0,40 1,15 35.5

25-5 4,32 4,17 4,95 2,87 1,73 0,61 202

5-75 439 4,29 5,23 3,03 1,51 0,31 24.5
75-10 4,44 4,34 5,17 3,33 1,20 0,19 243
10-12,5 4,43 4,33 5,27 3,50 1,57 0,13 24,1
12,5 -15 4.40 4,29 5,15 3.17 1,77 0,10 23,4
15-20 4.44 4,29 5,02 323 1,50 0,15 23,6

Ervilhaca

0-25 4,98 4,66 5,43 3,13 0,54 0,89 31,1

25-5 4,28 4,08 4,01 2,13 1,80 0,51 25,4

5-75 433 4,13 4,37 2,57 1,83 0,25 24,1
75-10 4,62 4,29 5,40 3,33 1,25 0,18 23,9
10-12,5 4,69 448 5,53 3,40 1,15 0,12 23,3
12,5 -15 4,57 4,43 5,30 3,23 1,17 0,11 23,4
15-20 453 4.43 5,43 3,23 1.17 0,12 23.2

Nabo forrageiro

0-25 5,24 4,98 6,60 357 0,23 1,14 35,5

25-5 429 4,07 4,10 237 1,76 0,78 27,7

5-75 4.36 4,09 4,60 2,67 1,65 0,38 24,3
75-10 4,53 4,16 5,03 2,93 1,68 0,18 23,9
10-125 4.47 416 5,23 3,13 1,60 0,12 23.5
12,5 -15 4.48 4,23 5,37 3.17 1,57 0,10 232
15-20 4,51 4,33 5,00 3,07 1,50 0,13 23.8

Testemunha

0-25 4,32 4,09 4,10 2,10 1,72 0,18 24,6

25-5 4,26 4,07 3,80 1,93 1,99 0,16 243

5-75 4.36 4,16 437 22 1,70 0,14 23.4
7,5-10 443 4,22 4,87 20T 1,62 0,15 22.9
10-125 4,37 4,21 4,53 2,43 1,71 0,11 225
12,5 -15 4,40 4,22 4,93 2,83 1,80 0,09 22.4
15-20 441 423 5,18 3,10 1,90 0,10 21.5
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APENDICE 6. Atributos quimicos do perfil do solo, avaliados 60 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos com a presenca de calcario (Estudo

2)

Profundidade

Atributos quimicos

(cm) pH pH Cations trocaveis COoT
(H20) (CaCly) Ca Mg Al K gkg™
.................... cmole L
Aveia preta + calcario
0-25 5,87 5,59 8,02 410 0,00 1,07 36,2
25-5 4,34 418 5,00 3,00 1,67 0,57 26,1
5-75 4,38 4,30 5,33 2.15 1,51 0,27 239
75-10 4,50 4,38 517 3,40 1,52 0,16 23.3
10—-12,5 454 4,38 5,47 3,60 1,40 0,11 22,6
12,5 -15 4.49 4,35 5,23 3,50 1,49 0,09 22,3
15-20 4,50 4,36 5,14 3,43 1,53 0,10 227
Ervilhaca + calcario
0-25 6,10 5,88 8,83 4,23 0,00 0,79 33,8
25-5 4,29 4,08 4,20 2,20 1,81 0,37 25.7
5-75 4,29 412 443 2,67 175 0,23 22.2
7,5-10 4,53 4,32 5,47 3,40 1,31 0,16 23.3
10-125 4,70 4,50 5,67 3,60 1,09 0,12 23,2
12,56 -15 473 452 5,50 3,37 1,05 0,10 23,2
15-20 473 4,52 5,77 3,53 1,07 0,09 22.8
Nabo forrageiro + calcario
0-25 5,99 5,89 9,33 4.43 0,00 1,04 334
25-5 4,25 4,16 4,63 2,77 1,78 0,60 259
5-75 4,23 414 477 2,80 1,89 0,24 247
75-10 4,37 427 5.13 2,97 1,59 0,10 243
10-125 4,35 4,25 5,30 3,27 1,65 0,08 231
12,5 -15 4.44 433 5,40 3,30 1,54 0,08 25,2
15-20 4,58 4,44 6,53 3,63 1,45 0,12 226
Acido citrico + calcario
0-25 6,02 5,84 9,30 4,37 0,00 3,46 27,3
25-5 4,56 4,44 5.33 2,70 1,47 1,41 23,9
5-75 452 4,39 5,57 3,10 1,40 0,63 23,2
75-10 4 .61 4,51 6,47 3,50 1,33 0,41 23,0
10-12,5 4,66 4,54 6,13 3,33 1,04 0,26 22,3
12,5 -15 463 4,51 6,33 3,27 1,27 0,21 222
15-20 4,69 4,57 6,30 3,93 1,03 0,29 237
Calcario

0-25 5,83 5,68 10,20 4,80 0,00 0,11 29,0
25-5 457 426 5,50 2,90 1,46 0,08 25,3
5-7,5 4,62 4.47 5,63 3,47 1,37 0,07 22,9
75-10 4,64 4,55 5,54 3,77 1,35 0,08 22,7
10-12,5 4 51 4. 35 470 2,77 1,43 0,08 227
12,5 -15 452 4,38 5,10 2,90 1,47 0,07 229
15-20 4,60 447 5,80 3,30 1,49 0,09 224
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