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RESUMO

No solo, a concentracéo e as formas de carbono soltvel em agua (CSA) séao
reguladas por atributos como qualidade e teor de matéria organica, acidez,
disponibilidade de nutrientes, mineralogia e fatores ligados a comunidade
microbiana. Este estudo teve por objetivo avaliar as quantidades e formas de
carbono (C) em lixiviados de Latossolos com diferentes teores de Fe sob influéncia
de calcario e, ou, P. Em areas da Bacia do Rio das Mortes (MG), amostras de
Latossolos Vermelhos (mesoférrico (LLV1) e hipoférrico (LV2)) foram coletadas e
submetidas aos seguintes tratamentos: 1- controle; 2- P (50 % da capacidade maxima
de adsorcéo de P); 3- calcario (V=285 %); 4- Ca + P (doses dos tratamentos 3 e 4). Foi
adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés
repeticdes por tratamento. As quantidades e a distribuicdo de massa molar do
CSA foram avaliadas em dez coletas consecutivas de lixiviados. Além disso, foram
avaliados os teores e tipos de acidos organicos de baixa massa molar (AOBMM)
associados ao CSA. Em ambos os solos, as quantidades de CSA aumentaram na
seguinte ordem: controle < calcario < P < Ca+ P. O CSA foi maior no LV2, em
relagcdo ao LV1. A massa molar média das fracdes de CSA no efluente aumentou
com o tempo, para os tratamentos com Ca + P. As maiores massas molares foram
observadas para o LV2, nos tratamentos com P e Ca + P. Em geral, o LV1 perdeu
mais C na forma de AOBMM do que o LV2.

Termos para indexacéo: acido organico, acido fulvico, massa molar, carbono solavel
em agua, solos tropicais, 6xidos de ferro.
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SUMMARY: CARBON FORMS AND QUANTITIES IN LEACHATES FROM
OXISOLS UNDER INFLUENCE OF LIME AND PHOSPHORUS

In the soil, forms and content of water-soluble carbon (WSC) are influenced by factors
such as organic matter quality and content, soil acidity, nutrient availability, mineralogy,
and aspects related to the microbial community. This study aimed to evaluate forms and
quantities of carbon (C) in leachates from Latosols (Oxisols) with different Fe contents,
amended with lime and/or phosphorus. Samples of mesoferric Red Latosol (LV1) and
hypoferric Red Latosol (LV2) were collected in the Rio das Mortes wathershed, state of
Minas Gerais, Brazil, and treated as follow: 1- control, 2- phosphorus (60 % of maximum
phosphorus adsorption capacity), 3- liming (V= 85 %), 4- liming+phosphorus (doses
equivalent to treatments 2 and 3). The experimental design was completely randomized,
with three replications. Quantities of WSC and molar mass distribution were measured in
ten consecutive leachate samples. Contents and types of low molar mass organic acids,
associated with WSC, were also measured. In both soils, the quantities of water-soluble
carbon increased in the following order: control < liming < phosphorus < liming + phosphorus.
Water-soluble carbon in the LV2 was higher than in the LV1. Liming + phosphorus increased
the average molecular mass of the WSC fractions in the leachates over time. The highest
masses were found when the LV2 was amended with phosphorus or liming + phosphorus.
More C in the organic acid form was leached from the LV1 than from the LV2.

Index terms: organic acid, fulvic acid, molar mass, water-soluble carbon, tropical soils, iron

oxides.

INTRODUCAO

No sistema solo-planta, o C pode ser perdido por
volatilizacao, dependendo do evolvimento de CO5 e CH,4
para a atmosfera, por erosio, arrastado junto com o
sedimento, e por lixiviacdo, junto com a dgua que
percola no solo (Karlik, 1995). As perdas de C por
lixiviacao sio, de fato, reduzidas, uma vez que o C
solavel em 4dgua (CSA) contribui somente para
pequena fragdo da matéria organica do solo (MOS),
mas podem ser significativas ao longo do tempo,
quando se consideram as quantidades acumuladas de
C perdidas e a velocidade em que o C da solugdo é
reposto pela fase sélida, em alguns sistemas de
manejo. O CSA pode ser definido como moléculas
organicas de diferentes tamanhos e estruturas que
passam em membrana de filtragem de poro de 0,45 um
(Kalbitz et al., 2000), englobando acidos fulvicos,
polissacarideos, acidos gordurosos de cadeia longa,
ésteres (Stevenson, 1994), 4cidos organicos e
aminoacidos (Herbert & Bertsch, 1995).

Funcionalmente, o CSA caracteriza-se como um
dos principais fatores de formacgéo do solo (Dawson et
al., 1978), por atuar sobre a intemperizacao de
minerais (Raulund-Rasmussen et al., 1998). Essa
forma de C regula o transporte de poluentes e de
nutrientes no solo, podendo atuar também como
complexante de metais pesados, amenizando potenciais
efeitos toxicos as plantas (Stevenson, 1994). As fontes
potenciais de CSA sdo a serrapilheira e os
compartimentos da MOS (Kalbitz et al., 2000), como,
por exemplo, a biomassa microbiana e as raizes. O
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balanco estabelecido entre o C associado a esses
compartimentos e aquele na solucio do solo é regulado
por processos quimicos e bioquimicos, sendo que 0s
fatores biticos e abidticos determinam sua intensidade
(Kalbitz et al., 2000). Dentre esses tltimos, destacam-
se: pH, teor de matéria organica, concentracdo de
anions, adubacao nitrogenada, praticas de preparo e
de drenagem, composi¢cao mineraldgica, etc.
(Chantigny, 2003).

Em solos corrigidos quimicamente, h4 maior
concentracgao de C na solugéo, acréscimo este associado
a maior solubilidade da MOS (Erich & Trusty, 1997),
ao aumento da atividade microbiana e de producao de
compostos mais soluveis (Guggenberger et al., 1994),
além da substituicdo de CSA adsorvido a fase sélida
por anions mobilizados (troca de ligantes) apds a adi¢io
de calcario no solo (Kalbitz et al., 2000). Por outro
lado, o consumo de C dissolvido em 4gua pela
microbiota (Andersson, 1999) e a flocula¢do ou adsorcio
de C em pontes de cations formadas em razio da alto
teor de Ca no solo podem contribuir para as perdas de
C via solugdo em solos onde a acidez é corrigida.
Portanto, em solos minerais néo corrigidos, as baixas
concentracoes de C soltvel sdo devidas mais aos
fenémenos de adsorcdo que aos de biodegradacao
(Miranda et al., 2006).

Apesar de o C organico dissolvido em 4gua
representar somente pequena parte do C 14abil do solo
(van Hees et al., 2005), estudos desenvolvidos em vasos
e lisimetros (Karlik, 1995) mostraram que a perda de
C por lixivia¢do pode ser até 53 % maior em solos
tratados com carbonato de Ca. Isso evidencia que,
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além de causar diminuicao nos teores de C do solo, a
correcao da acidez altera os modelos de migracdo e de
ciclagem da matéria organica. Silva et al. (2000)
observaram que a aplicacdo de calcario, por favorecer
a decomposic¢ao da matéria organica, aumentou o teor
de C-acido ftlvico no solo. Essas moléculas alifaticas,
como apresentam maior quantidade de radicais
carboxilicos do que outros grupos de substancias
humicas, sdo mais reativas no solo, mostram maior
solubilidade e menor massa molar e podem, por
conseguinte, ser solvatadas e perdidas mais facilmente
por lixiviacdo (Stevenson, 1994). Marschner &
Wilezynsky (1991) observaram que a aplicacao de
calcario em solos sob floresta promoveu aumento da
concentracao de acidos falvicos nas camadas mais
profundas do solo, com diminuic¢ido da concentracao
de acidos hiimicos, evidenciando maior mobilidade das
substancias himicas de menor massa molar.

Dentro do grupo de moléculas reativas no solo, além
dos acidos fulvicos, destacam-se os acidos organicos
de baixa massa molar (AOBMM). Apesar de estarem
presentes em baixa concentracido na solucdao,
aproximadamente 3 % do CSA (van Hees et al., 1999),
desempenham intimeras fungées no solo, sobretudo
na rizosfera, tais como: complexacio de metais (Fox
& Comerford, 1990), aumento da disponibilidade de P
(Andrade et al., 2003), maior mobilidade de cations
complexados no perfil, etc. Os AOBMM, apesar de
sua baixa persisténcia no solo, sio mantidos em teores
relativamente constantes, evidenciando alta reposi¢io
na solucao do solo, que ocorre por meio da producao de
exsudatos por raizes e microrganismos, além de
produtos de decomposicido da matéria organica e de
residuos organicos, muito embora seja dificil separar
a origem dessas fontes no solo (van Hees et al., 2005)
e identificar essas moléculas em solos tropicais
(Miyazawa & Pavan, 1992).

Em geral, os fatores que afetam a atividade
microbiana exercem influéncia sobre as concentracoes
de CSA e de C-AOBMM, com destaque para as
aplicacoes de calcario (Roth & Pavan, 1991) e P (Myers
& Thien, 1991), visto que estas aplica¢oes aumentam
o pH do solo. O efeito da aplicacdo de P sobre o pH é
atribuido a ligac¢oes covalentes do fosfato aos 6xidos de
Fe e Al, formando complexos de esfera interna, cujas
ligacbes liberam radicais hidroxilicos da fase sélida
para a solucdo, aumentando o pH do solo Myers &
Thien, 1991). Além disso, os 6xidos (termo inclusivo
para 6xidos, oxidréxidos e hidréxidos) de Fe do solo
restringem os teores de matéria organica dissolvida,
em virtude da adsorcdo dos compostos organicos as
superficies daqueles minerais (Kalbitz et al., 2000),
conferindo protegdo a matéria organica, por restringir
0 acesso dos microrganismos as moléculas organicas
no interior dos agregados (Golchin et al., 1994) e
adsorvidas aos coléides inorganicos.

A Bacia do Rio das Mortes (BRM), localizada em
Minas Gerais, engloba 26 municipios, que se destacam
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pela produgao agricola, notadamente de batata na sua
porcdo leste. Nessa area, predominam Latossolos e
Cambissolos de baixa fertilidade natural, sendo a
correcdo da acidez e a adi¢cdo de P praticas agronomicas
frequentes (Curi et al., 1994). Essas praticas exercem
forte influéncia sobre a comunidade microbiana e sobre
a dindmica de diferentes compartimentos de C, tendo
implicagbes importantes sobre a sustentabilidade dos
agroecossistemas locais, uma vez que a matéria
organica é o principal reservatério de cargas e
nutrientes desses solos.

Na BRM, a correcido da acidez do solo é realizada
em praticamente todas as areas cultivadas e as doses
de fosfato variam entre as culturas. Em areas de
producdo de batata, tem sido comum a aplicagdo, em
cada ciclo da cultura, de doses entre 2.000 e
2.500 kg ha! da férmula 4-16-8, 0 que, em menos de
10 anos, pode atingir metade da capacidade maxima
de adsorcio de P de grande parte dos solos agricolas
da regido. Muitas vezes, essas quantidades de P séo
aplicadas sem se avaliarem o requerimento nutricional
da cultura e a capacidade do solo em suprir esse
nutriente. Isso pode resultar em contaminacao
ambiental, além do aumento do custo de producao,
pela aplicacao de doses de P que proporcionam baixo
retorno economico. Por se tratarem de solos com
diversas deficiéncias nutricionais, tanto o uso de
calcario quanto o de fosfato sdo indispensaveis para a
producao das culturas. No entanto, essas praticas
podem interferir na ciclagem e dinamica de fracoes
da matéria organica do solo, como, por exemplo, o0 CSA,
em suas diversas formas. Assim, a calagem,
isoladamente, ou em conjunto com adubacao fosfatada,
pode elevar a lixiviacao de C, em concentragdes acima
do normalmente encontrado em condi¢oes naturais.
Isso se deve, provavelmente, ao fato de a calageme a
adubacio fosfatada diminuirem o ponto isoelétrico do
solo e favorecerem a decomposicao de compostos
organicos, a capacidade de troca de cations liquida do
solo e a dispersibilidade da argila (Lima et al., 2000).
Além disso, o fosfato desloca anions orgéanicos da
superficie coloidal para a solucio do solo, favorecendo
sua lixiviacio para as camadas mais profundas, onde
a capacidade de retencdo é menor.

No Brasil, sdo escassos os estudos (Azevedo et al.,
1996; Miranda et al., 2006) que consideram o fluxo
vertical de C, mas estes demonstram a ocorréncia de
perdas de CSA do sistema solo-planta de acordo com o
manejo. Nesse sentido, estudos da composicdo de
materiais da solucdo do solo podem ser uteis para
investigar a influéncia das atividades antrépicas sobre
a qualidade do solo (Miranda et al., 2006), como, por
exemplo, os efeitos de praticas de correc¢io da fertilidade
em solos agricolas da BRM.

Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da
calagem, em combinac¢do ou ndo com aplicacéo de P,
sobre as quantidades e formas de C soltvel em dgua,
presentes em lixiviados de Latossolos Vermelhos
(mesoférrico e hipoférrico).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em lisimetros do
Laboratério de Conservacdo do Solo e da Agua do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, em amostras representativas de
solos agricolas da Bacia do Rio das Mortes (BRM).
Para tanto, foram utilizadas amostras de dois
Latossolos Vermelhos, sendo um mesoférrico (LV1) e
outro hipoférrico (LLV2), coletadas na profundidade de
0—20 cm. Apds o destorroamento, o material dos solos
foi seco ao ar, peneirado (malha de 4 mm) e
caracterizado fisica e quimicamente, conforme
Embrapa (1997) (Quadro 1).

As amostras foram incubadas para se obter os
seguintes tratamentos: controle, P, calcario (Ca) e
Ca + P, com trés repeticoes, perfazendo 24 parcelas
experimentais, dispostas em delineamento
experimental inteiramente casualizado. A dose de
calcario foi suficiente para elevar a saturacao por bases
a 85 %, pelo uso de calcario dolomitico calcinado
(PRNT 100 %, 35 % de CaO e 14 % de Mg0O). Essa
saturacao por bases foi adotada com vistas em alcancar
um pH de solo mais alto, pois ndo raro encontram-se
solos agricolas na BRM com pH acima do recomendado.
Um exemplo sdo areas de cultivo de batata com pH
até 6,4, quando um valor de 5,5 ja seria suficiente.
Além disso, pelo fato de se tratar de estudo em
lisimetros, a grande desagregacio do solo faz com que,
comumente, a quantidade de calcario aplicada néo
eleve o pH tanto quanto elevaria em condi¢bes de
campo. Assim, as doses de calcdario aplicadas no LV1
e no LV2 foram equivalentes a 3,1 e 4,6 Mg ha'l,
respectivamente. Todos os solos foram incubados em
contéineres de 1.000 L durante 35 dias, tempo
suficiente para que os tratamentos que receberam
calcario atingissem pH 6,4. Apés esse periodo, os solos
foram novamente secos ao ar, misturando-se as
respectivas doses de P, na forma de KHyPO, proé-
andlise, as quais foram estabelecidas visando atingir
metade da capacidade maxima de adsor¢do de P
(Nobrega et al., 2005), equivalendo a 385 mg kgl para
0LV1e500 mg kgl para o LV2. Vinte e oito litros e
meio dessa mistura foram acondicionados em cada
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célula de lisimetro, onde permaneceram por mais 45
dias para incubacio com fosfato. Durante o periodo
de incubacio, o teor de 4gua das amostras foi mantido
na capacidade de campo. Apés esse periodo, mas antes
do inicio das lixiviacoes, os solos foram novamente
amostrados para andlises quimicas (Quadro 2). A
bateria de lisimetros foi construida em aco inoxid4vel,
com cada célula apresentando volume de 0,033 m3
(0,32 x 0,32 x 0,32 m).

Apoés o periodo de incubacao com fosfato, foram
iniciadas as aplicacdes de agua, com o objetivo de
promover fluxo hidrico nas colunas. A cada trés dias
foi aplicado 1,7 L de 4gua deionizada por célula,
correspondendo a uma lamina de 17 mm por aplicagdo,
num total de 10 aplicacdes. A lamina de 4dgua foi
baseada na média histérica de chuvas dos meses de
outubro e novembro da estacido climatolégica de
Barbacena-MG. Nos intervalos entre aplicacdes, a
umidade do solo fol mantida préxima da capacidade
de campo, por meio de pesagens comparativas de
recipiente referéncia.

O volume de efluente foi medido a cada coleta,
tomando-se uma aliquota filtrada (0,45 um), para
determinacio das concentracoes de C organico soltvel
em agua (CSA), baseando-se em Mendonca & Matos
(2005). As quantidades de CSA foram obtidas
relacionando-se os volumes dos efluentes as
concentracoes de CSA, em cada coleta.

As massas molares dos compostos organicos nos
lixiviados foram determinadas por meio da
cromatografia de exclusdo por tamanho de alta
eficiéncia (CETAE), detalhada em Silva et al. (2000).
Dadas as limitacoes da técnica, pela proximidade das
massas molares de varias das moléculas, somente
foram determinadas as substiancias com massas
molares maiores que 300 daltons.

Para identificar e quantificar os acidos organicos
de baixa massa molar (AOBMM), empregou-se
cromatografia liquida de alta eficiéncia. As amostras
dos lixiviados foram filtradas em membrana celuldsica
com 0,45 pm de diametro para a inje¢do em coluna
cromatografica, modelo Supelcogel C-610H,
30 x 7,8 mm. Como padrées, foram utilizadas

Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos dos Latossolos Vermelhos (mesoférrico — LV1 e hipoférrico - LV2),

antes da aplicacdo dos tratamentos

Solo pH Argila Areia APw > 2 mm P P-rem CMAP \Y COT Fe:03 Ki Kr
% mg L %

LV1 5,6 48 35 99,4 1,2 16,4 769 52 3,0 15,1 1,1 0,8

LV2 4,8 54 36 97,4 0,9 10,5 1.000 14 2,0 7,7 0,6 0,5

pH = pH em 4gua; P = fésforo (Mehlich-1); V = saturagdo por bases; COT = carbono organico total (Yeomans & Bremner, 1988);
APw > 2 mm = agregados pré-umedecidos estdveis em dgua com didmetro maior que 2 mm; Fe,0O; = Fe total (ataque sulfirico);
P-rem = P remanescente (Alvarez V. et al., 2000); CMAP = capacidade maxima de adsor¢do de P. Rela¢des moleculares: Ki = SiO,/

ALO,; Kr = Si0,/(ALO, + Fe,0,).

R. Bras. Ci. Solo, 32:1261-1271, 2008
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Quadro 2. Propriedades quimicas dos Latossolos Vermelhos (mesoférrico - LV1 e hipoférrico - LV2), apés
aplicaciao de calcario e, ou, fésforo, antes do inicio das lixiviagdes

Controle Calcario Fosforo Calcario + fésforo

Atributo LV1 LV2 LV1 LV2 LV1 LV2 LV1 LV2
pH (H:0) 5,3 4,3 6,0 6,0 5,4 5,4 6,2 6,4
P-Mel (mg dm™) 1,3 1,0 1,9 0,9 51,2 54,6 48,8 46,3
P-Res (mg dm™®) 3,3 1,0 3,2 2,8 133,3 155,2 115,3 168,8
K (mg dm®) 88,3 20,3 52,0 31,2 274,7 135,6 107 287,3
Ca®* (cmole dm™®) 2,7 0,4 4,5 3,0 3,3 0,5 4,4 2,9
Mg®* (cmol. dm™®) 1,3 0,1 1,9 1,4 1,2 0,2 2,3 1,5
SB (cmol. dm™®) 4,2 0,6 6,6 4,5 5,2 1,1 6,9 5,1
t (cmole dm™®) 4,5 1,9 6,6 4,5 5,4 1,8 6,9 5,1
T (cmol. dm™) 9,2 8,6 9,6 7,4 10,6 8,1 10,1 8,3
V (%) 45,0 7,0 69,0 61,0 49,0 14,0 68,0 62,0
A1** (cmol. dm™®) 0,3 1,2 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 0,0
m (%) 7,0 67,0 0,0 0,0 4,0 39,0 0,0 0,0
COT (%) 3,1 2,1 3,1 2,2 3,1 2,1 3,1 2,1
P-rem (mg L) 24,5 7,6 17,8 12,0 22,4 16,9 23,3 20,9

P-Mel = P-Mehlich-1; P-Res = P-resina; SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC pH 7,0; COT = C organico total; P-rem =

P-remanescente.

moléculas de AOBMM pré-andalise. Como eluente, foi
utilizada solu¢do de H3PO, 0,1 %, a um fluxo de
0,5 mL min'!, com injec¢do de 100 uL. de amostra. O
tempo de aquisicao dos cromatogramas foi de 35 min,
com intervalo de um minuto entre as corridas. Foi
utilizado um detector de arranjo de diodos operando a
210 nm. A temperatura durante as analises
cromatograficas variou de 23 a 29 °C. As moléculas
foram identificadas de acordo com o tempo de retencio
dos seguintes padrées de moléculas puras, na
concentra¢do de 100 umol Li1: 4cidos oxélico, maléico,
citrico, tartatico, malico, maldnico, succinico, latico,
férmico, acético, ftalico e propionico. As concentragoes
de cada acido foram calculadas por meio de areas
determinadas por curvas de calibracido para a
respectiva molécula identificada nos lixiviados.

Por meio da concentracio de cada molécula, foram
determinadas a concentracao de C e, na seqiiéncia, a
quantidade de C na forma de AOBMM (C-AOBMM)
em cada lixiviado. Calculou-se ainda a relacao C-
AOBMMY/CSA, ou seja, quanto do C soltvel em dagua
era composto por AOBMM. Foram ainda tomadas as
medidas de pH e quantidades de P (Standard..., 1999)
em cada lixiviado, a fim de obter possiveis relacoes
com as variaveis de interesse principal.

Para as varidveis médias de massas molares,
somatorios totais de CSA e C-AOBMM e relacio C-
AOBMMY/CSA, foi realizada a analise de variancia,
com as médias testadas pelo teste de Scott-Knott a
5 %. Foram feitas analises de correlagéo linear sim-
ples entre os componentes de C medidos nos lixiviados
e os atributos quimicos do solo. Quando pertinente,
os componentes medidos nos lixiviados foram

correlacionados entre si, sendo o grau de significancia
testado pelo teste de t-student.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos estudados apresentaram comportamentos
significativamente diferentes, o que foi atribuido aos
seus teores de 6xidos de Fe (Quadro 1). Dentre os
tratamentos, a adi¢cdo de P, principalmente em
conjunto com a calagem, foi o fator que mais aumentou
as quantidades de CSA nos lixiviados (Quadro 3). Em
geral, houve maior lixiviagdo de CSA no LV2.
Entretanto, comparando somente os tratamentos
controle (sem calagem e sem P), o LV1 perdeu mais
CSA que 0 LV2 (Quadro 3), o que estd coerente com os
teores de carbono organico total (COT) de ambos os
solos (Quadro 1). Em condicées de campo, Patel-
Sorrentino et al. (2007) observaram concentracoes de
0,102 0,16 mmol L! de C dissolvido em percolados de
um Oxissolo amazoénico ndo perturbado. As
concentrac¢ées médias de CSA encontradas nos
controles deste estudo (dados ndo apresentados) foram
até seis vezes maiores que as encontradas no estudo
de Patel-Sorrentino et al. (2007). Isso permite inferir
que basta desagregar o solo (pratica necessaria para
aplicacdo dos tratamentos neste estudo) para se elevar
as perdas de C do solo por lixiviacido, o que demonstra
aimportancia da reducao do revolvimento do solo para
a conservacio da matéria organica.

A aplicacio de P foi o fator que mais influenciou a
quantidade de CSA na solucéao lixiviada, sobretudo
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quando em conjunto com calcario, notadamente no
LV2 que, apesar de conter 33 % menos de COT
(Quadro 1), lixiviou mais que o dobro de CSA, em
relacdo ao LV1 no tratamento com Ca + P (Quadro 3).
Isto esta de acordo com os dados de Filep et al. (2003),
que observaram aumento de C organico dissolvido em
4gua de acordo com o acréscimo do pH. Considerando
a andlise da distribuicdo das quantidades de CSA
perdidas em cada lixiviado, verificou-se que, em relacio
ao controle, 1sso ocorreu somente no LLV2 (Figura 1),
visto que no LLV1 a calagem néo apresentou diferenga
(Quadro 3 e Figura 1), o que pode ser corroborado pela
auséncia de significancia da correlagdo CSAxpH no
LV1 (Quadro 4). Para esse solo, houve significancia
somente para correlagdo entre o CSA e os teores de P
disponivel (Mehlich-1 e Resina). Provavelmente, isto
se deve ao fato de o LV1 apresentar pH e saturacio

Antoénio Claret de Oliveira Janior et al.

por bases (V) naturalmente maiores (Quadro 1),
resultando em menor resposta do corretivo aplicado
(Quadro 2). O LV2, por apresentar valores de pHe V
naturais mais baixos (Quadro 1), apresentou correlacio
significativa para CSAxpH, além de, ainda, ter sido
verificada correlacao positiva entre o CSA e os teores
de P disponiveis pela resina anionica (Quadro 4).
Situacdo semelhante foi verificada para as
quantidades de CSA lixiviadas e os valores de pH dos
lixiviados para o LV2 (CSAxpH, r = 0,68°<0.15) ¢
quantidade de P lixiviada para o LV1 (CSAxP, r =
0,95P <0.05) " Em geral, dentre os extratores de P, o
método da resina mostrou-se mais sensivel a
possiveis inferéncias dos efeitos da aplicacao desse
nutriente sobre as lixiviacées de CSA, uma vez que
apresentou correlacoes significativas para ambos os
solos (Quadro 4).

Quadro 3. Quantidades acumuladas (10 coletas) de carbono na forma de acido organico de baixa massa
molar (C-AOBMM), carbono soliivel em agua (CSA) e relacéo entre estas duas formas (CSA/C-AOBMM),
em Latossolos Vermelhos (mesoférrico — LV1 e hipoférrico — LV2), sob efeito de calcario e, ou, féosforo

Tratamento C-AOBMM CSA C-AOBMM/CSA
mmol %
Latossolo mesoférrico (LV1) Controle 3,02 aA 9,32 cA 32,40 a
Fésforo 3,72 aA 24,67 bA 15,08 b
Calcario 3,35 aA 9,96 cB 33,62 a
Calcario + fésforo 3,27 aA 37,21 aB 8,79 b
Latossolo hipoférrico (LV2) Controle 1,13 bB 5,561 dB 20,561 a
Fésforo 1,20 bB 27,16 bA 4,42 b
Calcario 1,51 bB 16,13 cA 9,36 b
Calcario + fésforo 3,61 aA 82,56 aA 4,37 b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si (Scott-Knott, p < 0,05): mintsculas comparam tratamentos dentro de cada
solo, enquanto maitsculas comparam solos dentro de cada tratamento.

141 Mesoférrico

12

10 —&— Controle
—_— Fosforo
81 —¥— Calciario

=y Calcario + fosforo

QUANTIDADE CSA, mmol
=)

Hipoférrico

LIXIVIADO

Figura 1. Distribuicido das quantidades de C solivel em dgua (CSA) em lixiviados de Latossolos Vermelhos
(mesoférrico — LV1 e hipoférrico — LV2) tratados com calcario e, ou, fosforo.
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Quadro 4. Coeficientes de correlacio linear simples (n =4) entre os atributos quimicos do solo e as
quantidades de carbono na forma de acidos organicos de baixa massa molar (C-AOBMM) e carbono
solavel em agua (CSA), lixiviadas de Latossolos Vermelhos (mesoférrico— LV1 e hipoférrico - LV2)

Atributo pHH:0 P-Mel P-Res Ca® Mg t T Vv APP* m CcoT
CSA - LV1 0,48  0,91*** 0,88" 0,37~ 0,50" 0,71  0,52ns 0,33ns -0,40ns  -0,44ns  -0,55ns
CSA - LV2 0,74*  0,662s  0,78*  0,54ns  0,61»s 0,15 0,660 0,59ns -0,61ns  -0,61ns  -0,32ns
C-AOBMM —LV1  -0,05%  0,64ns 0,68 0,17»¢ -0,23»  0,90*** 0,200 0,000 -0,15n¢  -0,260¢  -0,74"
C-AOBMM - LV2 0,73 0,43~ 0,58 0,66 0,72* 0,13 0,78* 0,70* -0,65" -0,65n -0,20ms

Tk kE

"S: Significativos a 5, 10 e 15% e nao-significativo, respectivamente (Teste t-student). P-Mel = P-Mehlich-1; P-Res = P-

resina; t = CTC efetiva; T = CTC pH 7,0l; COT = carbono orgéanico total.

Em estudos de laboratoério, além do aumento do
pH, a aplicacéo de fosfato é um dos fatores que exercem
forte influéncia sobre os teores de matéria organica
dissolvida em dgua (Kalbitz et al., 2000). A adsorcio
especifica de P, por consumir cargas positivas do solo,
faz com que o ponto isoelétrico do solo se torne menor
que o pH (Lima et al., 2000). Além disso, a adsorcao
de P desloca hidroxilas da fase s6lida para a solucio
do solo, aumentando o pH do sistema (Myers & Thien,
1991), fenomeno conhecido como autocalagem. Tudo
isso, aliado a aplicacdo de calcario, garante o
predominio de cargas liquidas negativas ao solo. Neste
estudo, o predominio de cargas de mesmo sinal
certamente contribuiu, gracas ao fenémeno de
repulsdo, para exposicao/liberacdo da matéria organica
protegida nos agregados. O LV2, por apresentar
menor teor COT (Quadro 1), pode ter agregados menos
estaveis e, conseqiientemente, maior propor¢ao de
matéria organica protegida fisicamente a ser liberada.
Nobrega et al. (2005) relatam o forte efeito da aplicacdo
conjunta de calcario e fosfato sobre a dispersio da
argila. Além disso, o LV2 apresentou maior CMAP
(Quadro 1) e maior resposta ao calcario que o LV1, ou
seja, o maior efeito de troca de ligantes (Afif et al.,

1995) no LV2 pode também ter contribuido para maior
perda do CSA.

Karlik (1995) verificou que, ao longo de quatro anos,
a perda de C por lixiviacdo foi de 14,8 kg ha'! para
solos corrigidos quimicamente e de 11,1 kg ha'! para
aqueles nao corrigidos, e que as maiores perdas de C
foram para solos mantidos em pousio. As quantida-
des de CSA tiveram tendéncia a aumentar das pri-
meiras lixivia¢des para as Gltimas, sobretudo para o
LV2 nos tratamentos com P (Figura 1), evidenciando
um efeito prolongado. Nesses tratamentos, em aproxi-
madamente 30 dias, as perdas de C por lixiviacao para
o0 LV2 e para o LV1 seriam de 1,98 e 0,89 kg ha'l,
respectivamente. Estes nimeros, quando comparados
aos apresentados por Karlik (1995) (aproximadamen-
te, 194 kg ha'! de C-CO, perdidos no tratamento com
correcdo de solo, durante 30 dias), podem parecer sem
importancia, mas demonstram a relevancia de um
manejo conservacionista do solo, com aplicacao racio-

nal de insumos, com reduzido revolvimento do solo,
com manutencio dos restos vegetais na superficie e
constante aporte de C ao solo.

A presenca e as quantidades/concentracdes de
acidos organicos de baixa massa molar nos lixiviados
mostraram diferenca ao longo do tempo (Figura 2 e
Quadro 5), comprovando sua alta labilidade em solos.

1,8 Mesoférrico
1,6

1,4
—&8— Controle
—_— Fosforo
=—¥— Calcario
—'— Calcario + fésforo

1,2
1,0
0,8
0,6 1

0,4 ]
0,2

0,0

1,8

Hipoférrico

1,6

1,4

QUANTIDADE C-AOBMM, mmol

12
1,0
0,8
0,6
0,41

0,2

0,0

LIXIVIADO

Figura 2. Distribuicéo das quantidades de C na forma
de acidos organicos de baixa massa molar (C-
AOBMM) em lixiviados Latossolos Vermelhos
(mesoférrico—LV1 e hipoférrico - LV2) tratados
com calcario e, ou, fosforo.
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Quadro 5. Concentracoes e tipos de acidos organicos de baixa massa molar em 10 lixiviados de Latossolos
Vermelhos (mesoférrico — LV1 e hipoférrico - LV2) tratados com calcario e, ou, féosforo

Lixiviado

Tratamento 1 2 3 4 5

Acido pmol L' Acido pmol L' Acido pmolL?! Acido pmol L' Acido pmolL?

Latossolo Controle Maléico 279,4 Maléico 581,6 Maléico  478,8
mesoférrico Fumirico 1,9 Fumadrico 2,3 -- -- Fumiérico 2,0
(LV1) Latico 83,2 -- - Citrico 321,2 -- -- -- --
Tartéarico 92,9 -- -- Tartarico 574,6
Fésforo  Maléico 809,8 Maléico 557,4 -- -- -- -- Maléico 454,0
Fumirico 9,9 Fumadrico 5,9 - - - - Fumirico 2,2
Latico 84,3 -- -- -- -- Tartarico 806,0 -- --
Propibénico 652,7 Citrico 292,8 Citrico 214,3 -- -- Citrico 235,2
Calcario Maléico 875,8 Maléico 779,1 Citrico 161,4 -- -- Maléico 541,4
Fumarico 2,2

Fumarico 2,7 Fumarico 1,2 -- -- Fumarico 2,2
-- - Tartarico 692,4 Tartarico 643,8 -- --
-- -- -- -- Maléico  403,2
Tartarico 466,9 Tartarico 706,3 Fumiérico 2,2
Citrico 275,5 -- -- Citrico 224,8

Cale. + P Maléico 1068,2 Maléico 939
Fumérico 2,2 Fumarico 2

Latossolo Controle Maléico 158,3 Maléico 198,9 -- -- -- -- Maléico  216,2

hipoférrico Fumiérico 4,4 Fumarico 1,9 Fumiérico 1,2 -- -- Fumiérico 2,7
(LV2) -- - Malénico  1157,7 -- -- Tartarico 383,9

Fésforo - -- Maléico 573,8 -- -- -- -- Maléico 179,1

Fumarico 2,6 Fumarico 1,7 Fumarico 1,2 Fumarico 2,2

Citrico 172,4 Tartarico 214,9 Citrico 134,7

Calcdrio Maléico 194,8 Maléico 469,7 -- -- -- -- Maléico 184,8
Fumaérico 71,9 Fumarico 1,7 -- -- -- -- Fumaérico 2,4
Latico 85,7 -- -- -- - - -- -- -
Citrico 40,9 Propionico 1848,6 Citrico 126,9 Tartdrico 224,3 Citrico 130,8

Calc. + P Maléico 795,5 Maléico 490,6 -- -- -- -- Maléico  264,1
Fumiérico 2,9 Fumarico 1,7 -- -- -- -- Fumiérico 2,3
Malonico  160,4 Citrico 287,6 Citrico 333,6 -- -- Citrico 245,2
Propidnico 580,6 Propidnico 1559,2 -- -- -- -- -- --
Latico 96,3 Latico 129,9 -- -- Tartarico 793,0

6 7 8 9 10

Acido pmolL' Acido pmolL' Acido pmolL' Acido pmolL' Acido pmol L’

Latossolo Controle Maléico 477,3 Maléico 618,2 Maléico 29,0

mesoférrico Fumarico 2,4 Fumarico 2,3 Fumarico 2,4 Fumarico 1,6 Fumarico 1,5
(LV1) -- -- -- -- -- -- - -- Citrico 51,8
Fésforo  Maléico 514,2 -- -- -- -- -- -- Maléico 29,2

5

Fumérico 2,3 Fumarico 8,4 Fumiérico 2,6 Fumarico

9
1,8 Fumaérico 2,
Propidénico 833,4 --

Calcdrio Maléico 455,1 -- -- -- -- -- -- Maléico 8,5
Fumirico 2,2 Fumadrico 2,3 Fumirico 2,6 Fumdrico 145,5 Fumérico 2,5
Calc. + P Maléico 355,6 -- -- -- -- Maléico 57,7 -- -
Fumiérico 2,2 Fumarico 2,3 Fumiérico 2,4 Fumarico 2,1 Fumiérico 1,6
Citrico 212,8 -- -- -- --
Latossolo Controle Maléico 192,2 -- -- -- Maléico 66,2 Maléico 48,4
hipoférrico Fumirico 2,4 Fumarico 2,6 Fumiérico 2,5 Fumarico 3,0 Fumiérico 2,3
(LV2) - -- -- -- -- -- Citrico 38,9 Citrico 35,7
Fésforo  Maléico 207,1 Maléico 16,2 Maléico 19,1 Maléico 32,1 Maléico 40,7
Fumdrico 2,4 Fumdrico 2,6 Fumérico 2,0 Fumdrico 2,2 Fumérico 2,7
Citrico 114,6 -- -- -- -- -- -- Citrico 18,2
Calcario Maléico  264,0 - - Maléico 9,9  Maléico 11,8
Fumiérico 2,1 Fumarico 2,4 Fumérico 2,8 Fumarico 2,4 Fumiérico 2,7
Calc. + P Maléico 223,7 Maléico 137,8 Maléico 133,6 Maléico 67,2 Maléico 347,1
1,8 -- --

Fumarico 14,5 Fumarico 2,2 Fumarico 2,3 Fumarico
Citrico 215,7 - - -
Propiénico 172,0
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As quantidades de C-AOBMM néao diferiram
estatisticamente entre os tratamentos, a exce¢ao do
tratamento Ca + P no LV2 que, apesar de ser maior
(Quadro 3), praticamente nio apresentou diferenca
entre as lixiviacoes (Figura 2). Apesar das maiores
quantidades de C-AOBMM lixiviadas, este foi o
tratamento que apresentou maiores quantidades de
CSA lixiviadas, propiciando uma das menores relagdes
C-AOBMM/CSA (Quadro 3). Nesse caso pode-se inferir
que a maior contribuicio para o C lixiviado ficou a
cargo de moléculas organicas maiores que os AOBMM,
como, por exemplo, acidos fulvicos, muito embora van
Hees et al. (2005) afirmem que as moléculas de baixa
massa sdo potencialmente mais susceptiveis a
lixiviacdo que as de alta massa molar. Como tanto a
correcao do pH (Karlik, 1995) como o aumento dos
teores de P disponivel (Myers & Thien, 1991)
aumentam a atividade microbiana e como os AOBMM
sdo moléculas facilmente oxidaveis (van Hees et al.,
2005), seu uso como substrato para microrganismos
provavelmente foi preferencial, diminuindo suas
quantidades nos lixiviados com maiores valores de pH
e teores de P.

Segundo van Hees et al. (2005), a solucio do solo
pode conter varias moléculas organicas de baixa massa
molar, tais como 4cidos organicos alifaticos, cujas
concentracgoes podem variar de 0,1-50 pmol L para
AOBMM di/trivalentes (ex., acidos citrico e malico) e
de < 1-1.000 pmol L'! para monovalentes (p.ex.,
férmico, acético e latico). As concentracoes médias
gerais, contudo, ndo seguiram a mesma ordem que a
observada para a freqiiéncia de deteccao (Quadro 5).
Desse modo, as concentracoes médias decresceram na
seguinte ordem, em umol L1: propidnico (941,1) >
malonico (659,1) > tartarico (559,9) > maléico (327,4)
> citrico (176,6) > latico (95,6) > fumarico (5,9). Jaa
freqiéncia de deteccio decresceu na seguinte ordem:
fumadrico > maléico > citrico > tartarico > propionico
> latico > malonico, com destaque para os dois
primeiros que, a excecio dos lixiviados trés e quatro,
foram detectados em todos os lixiviados (Quadro 5).
Tal fato mostra que a presenca da molécula na solucdo
do solo nem sempre significa alta concentracio no
lixiviado, podendo, em alguns casos, ocorrer
justamente o contrario.

Os tratamentos com aplicacdo simultanea de
calcario e P causaram o aparecimento de moléculas
com maiores massas molares nos lixiviados (Quadro 6).
Nesses tratamentos, ao longo do tempo, o aumento
nas perdas de CSA por lixiviacao foi acompanhado por
um acréscimo nas massas molares dos compostos
organicos presentes (Figura 3). Segundo Kalbitz et
al. (2000), a presenca de anions na solugio do solo,
como o fosfato, afeta a adsorcdo de moléculas soltiveis
de C, deslocando-as dos sitios de adsorcio para a
solucéo do solo, o que favorece as perdas de C por
lixiviagdo. Apesar de compostos com maiores massas
molares terem sido observados nos tratamentos com
Ca + P (Quadro 6), somente apds a quinta (LV2) e a
sétima (LV1) lixiviacdo é que foram detectados
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compostos organicos com massa molar acima de
300 daltons, cujos valores praticamente estabilizaram-
se até a ultima lixiviacao (Figura 3). Foram também

Quadro 6. Médias e amplitudes das massas molares
(daltons) dos compostos organicos em dez
lixiviados de Latossolos Vermelhos (mesoférrico
—LV1 e hipoférrico — LV2) tratados com calcario
e, ou fésforo

Tratamento Massa molar Amplitude
Daltons
Latossolo Controle 313 bA 302-317
mesoférrico Fésforo 313 bB 303-326
(LV1) Calcario 314 bA 304-318
Calc. + P 466 aB 303-1082
Latossolo Controle 313 cA 231-317
hipoférrico Fésforo 375 bA 282-906
(LV2) Calcéario 313 cB 294-317
Calc. + P 538 aA 302-1028

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si (Scott-
Knott, p <0,05): letras mintsculas comparam tratamentos
dentro de cada solo, enquanto maitsculas comparam solos
dentro de cada tratamento.
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~ Fosforo
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—p— Calciério
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600 fosforo
8 400
o
<
= 200
@]
=
é 1.200 Hipoférrico
%)
<
S 1.000
800
600
400
200 - - - -
0 2 4 6 8 10
LIXIVIADO

Figura 3. Distribuicao de massas molares médias
(daltons, Da) de compostos organicos em
lixiviados de Latossolos Vermelhos (mesoférrico
—LV1 e hipoférrico — LV2) tratados com calcario
e, ou, fosforo.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1261-1271, 2008



1270

verificadas moléculas com massa molar acima de
1.000 daltons (Quadro 6), ou seja, de mesma massa
que os acidos fulvicos (Chin & Gschwend, 1991),
demonstrando que parte do C nos lixiviados pertence
a esse grupo de moléculas. Marschner & Wilczynsky
(1991) observaram que a aplicagao de calcario em solos
sob floresta resultou na conversio de 4cidos htimicos
a acidos falvicos, que podem ser perdidos com facilidade
do sistema solo-planta, gracas a sua maior mobilidade,
que é atribuida ao menor tamanho das moléculas (em
relacdo aos acidos htimicos), maior quantidade de
radicais carboxilicos e maior solubilidade em pH
elevado (Marschner & Wilczynsky, 1991). Karlik
(1995) observou aumento de 45,4 % em compostos ricos
em grupamentos carboxilicos em solos tratados com
carbonato de Ca.

Neste estudo, a producio de 4cidos fulvicos
(moléculas com massa molar acima de 1.000 daltons)
s6 foi notada com a aplicacdo conjunta de calcario e P.
Portanto, este tratamento caracterizou-se pela
capacidade de promover a liberacdo de moléculas de
maior massa molar.

CONCLUSOES

1. As quantidades de carbono perdidas em
lixiviados dos Latossolos Vermelhos aumentaram na
seguinte ordem: controle < calcario <P < Ca + P; a
exce¢ao do tratamento-controle, as maiores perdas de
C foram verificadas no Latossolo Vermelho hipoférrico.

2. Em geral, o Latossolo Vermelho mesoférrico
perdeu mais C na forma de acidos organicos de baixa
massa molar.

3. A presenca de um tipo especifico de 4cido organico
ndo é indicativa de alta concentracio dessa molécula
no lixiviado; a frequéncia de deteccido de acidos
organicos nos lixiviados decresceu na seguinte ordem:
fumarico > maléico > citrico > tartarico > propionico
> ]4atico > maldnico, ao passo que suas concentracoes
médias gerais seguiram a seguinte ordem: propionico
> malonico > tartarico > maléico > citrico > latico >
fumarico.

4. A adicio de P no Latossolo Vermelho hipoférrico
e 0 uso de Ca + P nos dois Latossolos estudados
resultaram em aumento da massa molar média das
moléculas de C nos lixiviados coletados no final do
estudo e em perda de moléculas de acidos falvicos nos
tratamentos com Ca + P.
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