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RESUMO: A decomposição dos resíduos vegetais na superfície do solo promo-
ve a liberação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular, capazes de formar 
complexos com alumínio, cálcio e magnésio, neutralizar o alumínio tóxico e au-
mentar a mobilidade de diversos íons, inclusive dos produtos da dissolução do 
calcário. O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade e movimentação 
de cátions no solo, em função da calagem e da adição de ácido cítrico associa-
do a um ativador enzimático. O experimento foi realizado em Dourados – MS, 
em casa-de-vegetação, em vasos com solo proveniente do horizonte A de dois la-
tossolos, sendo um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa e 
o outro Latossolo Vermelho distrófico de textura média. O delineamento experi-
mental foi inteiramente casualizado, com três repetições, num esquema fatorial  
2 x 6 x 4, constituído por dois tipos de calagem (calagem superficial e calagem in-
corporada), seis doses de ácido cítrico associado a um ativador enzimático (0, 1, 2, 
3, 4,e 5 kg ha-1) e quatro profundidades de amostragem  (0-50, 50-100, 100-150, 
150-200 mm). As doses de ácido cítrico mais ativador enzimático influenciam a 
acidez potencial e o alumínio trocável, porém não acarretam alterações nos demais 
atributos químicos analisados no Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, 
no sentido de favorecer a movimentação de cátions em profundidade. Por outro 
lado, no Latossolo Vermellho de textura média, embora não ocorra correção da aci-
dez em profundidade, alterações na acidez potencial e teores de alumínio trocável 
indicam o favorecimento da movimentação de cátions em coluna de solo.

ABSTRACT: Decomposition of plant residues on the soil surface releases 
organic acids of low molecular weight, capable of forming complexes with 
aluminum, calcium and magnesium, neutralizing toxic aluminum and increasing 
the mobility of a number of ions, including products derived from the breakdown of 
lime. The aim of this study was to evaluate the availability and mobility of cations 
in soil affected by liming and citric acid combined with an enzyme activator. The 
experiment was conducted in Dourados-MS, Brazil, in a greenhouse, in pots 
filled with soil from the A horizon of a clayey Rhodic Hapludox soil and a Rhodic 
Ferralsol loam. The completely randomized design with three replications was 
applied as a 2 x 6 x 4 factorial (superficial and incorporated liming x 0, 1, 2, 3, 4 
and 5 kg ha-1 of citric acid combined with enzyme activator x 0-50, 50-100, 100-
150 and 150-200 mm sampling depth). The levels of citric acid combined with 
the enzyme activator influenced the potential acidity and levels of exchangeable 
aluminum in the soil. However, doses did not affect the other chemical attributes 
and cation mobility was lower in the clayey Rhodic Hapludox. Conversely, the 
potential acidity and exchangeable aluminum levels in the Rhodic Ferralsol loam 
were influenced and cation mobility was favored although correction was not 
observed in deeper soil layers.
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1 Introdução

A acidificação do solo consiste na remoção de 
cátions básicos (Ca, Mg e K) do complexo de troca 
do solo e sua substituição por cátions de nature-
za ácida, nas formas ionizadas  (Al e H). A acidez 
natural dos solos pode ser devida ao material de 
origem do solo ou ao intenso processo de lixivia-
ção de bases que esses solos sofreram ao longo de 
centenas e/ou milhares de anos de exposição aos 
agentes de intemperismo, situação típica dos La-
tossolos da região do Cerrado. Uma vez sob cultivo, 
o processo de acidificação intensifica-se, pelo uso 
de fertilizantes nitrogenados amoniacais e devido à 
absorção de Ca, Mg e K pelas plantas. Dessa for-
ma, após algumas colheitas, a quantidade de bases 
diminui drasticamente, predominando Al+3 e H+ no 
complexo de troca (ARAÚJO, 2003).

Lopes e Cox (1977) relatam que 98% dos solos 
sob vegetação de cerrado têm pH em água inferior 
a 6,0. Tal situação faz da calagem uma prática agro-
nômica de uso frequente em toda a região do Cer-
rado brasileiro, prática agrícola reconhecidamente 
necessária à manutenção de produtividades susten-
táveis em sistemas de produção agropecuária em 
regiões sob estas condições.

Recentemente, as plantas de cobertura têm 
recebido atenção adicional no sistema de plantio 
direto, contribuindo para reduzir os efeitos 
negativos da acidez na subsuperfície do solo. 
Sugere-se que durante a decomposição dos resíduos 
vegetais ocorre liberação de compostos orgânicos 
hidrossolúveis que, em última análise, são ácidos 
orgânicos de baixo peso molecular (FRANCHINI 
et al., 2001). Esses compostos possuem radicais 
funcionais que os tornam capazes de formar 
complexos orgânicos com alumínio, cálcio e 
magnésio (PEARSON, 1966). Dessa forma, além de 
neutralizarem o alumínio tóxico, esses compostos 
podem aumentar a mobilidade de nutrientes no 
perfil do solo, daqueles  produtos originados da 
dissolução do calcário aplicado na superfície.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar 
o efeito da adição de ácidos orgânicos + ativador 
enzimático e adoção de duas formas de calagem na 
disponibilidade e movimentação de cátions em um 
solo com textura muito argilosa e um solo de tex-
tura média.

2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado em casa de vegeta-

ção na Faculdade de Ciências Agrárias (FCA), 
pertencente à Universidade Federal da Gran-
de Dourados (UFGD), localizada no município 
de Dourados, MS, situado na latitude de 22º 11’ 
45’’ S e longitude 54º 55’ 18’’W, com altitude de  
446 m. O clima regional é classificado, pelo siste-
ma internacional de Köppen, como CWa (MATO 
GROSSO DO SUL, 1990).

Para instalação do ensaio foram utilizadas 
amostras de terra colhida da camada superficial de 
0-0,2 m de profundidade dos dois solos: Latossolo 
Vermelho distrófico textura média e Latossolo Ver-
melho distroférrico textura muito argilosa, repre-
sentativos dos solos da região produtora de grãos 
no Estado de Mato Grosso do Sul.

As amostras foram secas à sombra, destorro-
adas, passadas em peneira de 4 mm e enviadas ao 
laboratório para a caracterização química e física 
antes da aplicação dos tratamentos (Tabela 1).

O trabalho foi realizado em vasos, sendo 
cada vaso montado por meio da união de quatro 
anéis de PVC (unidos por fita adesiva) com 100 
mm de diâmetro, os três anéis inferiores mediam  
50 mm de altura e o anel superior media 70 mm de 
altura, permitindo uma sobra (20 mm) para facilitar 
a adição de água aos vasos. Cada vaso foi preenchi-
do com 1570 cm3 de terra. 

Tabela 1. Resultados das análises químicas e 
granulométricas de amostras superficiais (0 a  
200 mm) dos dois solos, antes da aplicação dos trata-
mentos.

Atributos do solo

Solos

Extrator-
determinação

Latossolo 
Vermelho 
distrófico

Latossolo Vermelho 
distroférrico

pH (H2O) Água   5,1   5,0
pH (CaCl2) CaCl2.H2O   4,0   3,9
MO (g kg-1) Walkley-Black 18,1 29,6
P Melich 1 (mg dm-3) Melich 1   1,0   1,0
P remanescente (mg L-1) 21,2   9,2
K (mmolc dm-3) Melich 1   1,9   0,6
Ca (mmolc dm-3) KCl 1 mol L-1   6,6 14,6
Mg (mmolc dm-3) KCl 1 mol L-1   1,7   7,0
Al (mmolc dm-3) KCl 1 mol L-1 11,2 17,5
H+Al (mmolc dm-3) Acetato de cálcio 62,0 111,0
SB (mmolc dm-3) 10,2 22,2
T (mmolc dm-3) 72,2 133,2
V (%) 14 16
Argila (g kg-1) Pipeta 210 760
Areia (g kg-1) Pipeta 660 91

Silte (g kg-1) Pipeta 130 149

O delineamento experimental empregado foi o 
inteiramente casualizado, com os tratamentos ar-
ranjados em esquema fatorial 2 x 6 x 4, com três 
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repetições. Os fatores estudados para cada solo fo-
ram: dois tipos de calagem (calagem superficial e 
calagem incorporada); seis doses de ácido cítrico 
associado a um ativador enzimático (0, 1, 2, 3, 4 
e 5 kg ha-1 do produto comercial Biotech® na for-
mulação sólida)  e quatro profundidades de amos-
tragem (0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,15 0,15-0,20 m).

A umidade do solo durante a fase experimental 
foi mantida em 80% da capacidade de campo me-
diante a reposição da água evapotranspirada, com 
base na pesagem diária dos vasos. 

Para a calagem incorporada e superficial, foram 
aplicadas as doses de calcário dolomítico (PRNT 
100%) calculadas (RAIJ, 1991) para atingir a satu-
ração por bases de 60%, sendo o calcário misturado 
ao solo e incubado por 28 dias, com umidade man-
tida a 80% da capacidade de campo. 

Todos os solos receberam adubação com solu-
ção nutritiva, seguindo recomendação de Novais, 
Neves e Barros (1991) para vasos em ambiente 
controlado. Logo em seguida foram aplicadas as di-
ferentes doses de ácido cítrico associado a um ati-
vador enzimático (Biotech®), na superfície do solo, 
seguida de uma nova incubação de seis dias. Após 
esse período, procedeu-se à semeadura do sorgo, 
cultivar BRS 800, que foi cultivado até o início do 
florescimento (49 dias). As plantas foram colhidas 
e o solo de cada uma foi coletado separadamente. 
Após secos ao ar foram submetidos à análise de ro-
tina para determinação de P, K, Ca, Mg, Al, H+Al  
(EMBRAPA, 1997). A partir da determinação dos 
cátions foi calculada a soma de bases, a capacidade 
de troca dos cátions e a saturação por bases.

Os dados obtidos foram submetidos a análises 
de variância considerando cada tipo de solo. Optou-
se por discutir apenas as interações duplas entre os 
tratamentos. Os valores do teste de significância (t) 
que foram significativos na análise de variância fo-
ram corrigidos e então foram ajustadas as equações 
de regressão.

 
3 Resultados e Discussão

Quando o calcário foi incorporado no Latosso-
lo Vermelho distroférrico não houve diferença de 
concentração do Al para as diferentes doses de áci-
do cítrico associado ao ativador enzimático, tendo 
sido esse procedimento suficiente para a neutraliza-
ção total do Al, em todas as profundidades (Figura 
1A). No caso da calagem superficial, o teor de Al 
aumentou com as doses de ácido cítrico + ativador 
enzimático. 

De maneira semelhante, os valores de acidez 
potencial (H+Al) também não apresentaram di-
ferença sob calcário incorporado. Por outro lado, 
quando a calagem foi feita superficialmente, o 
modelo que melhor se ajustou à distribuição dos 
valores de (H+Al), em função das doses de ácido 
cítrico + ativador enzimático, foi o quadrático, com 
maior valor para a acidez trocável obtida com a dose 
de 3,6 kg ha-1 (Figura 1B).

No caso da calagem superficial, pode ocorrer 
movimentação de íons e isso pode ser potencializado 
pela presença de resíduos orgânicos (ácidos 
orgânicos de baixo peso molecular), segundo 
Rheinheimer et al. (2000). Nessa situação, ocorre 
complexação entre os cátions e composto orgânico, 
havendo alteração de carga do cátion e facilitando 
sua descida ao longo do perfil. O Ca, o Mg e o K dos 
complexos são deslocados pelo Al trocável, devido 
à maior estabilidade do complexo Al-orgânico em 
relação ao Ca, Mg ou K-orgânico, diminuindo a 
acidez trocável.

Figura 1. Valores médios de Al e H+Al em um Latossolo 
Vermelho distroférrico muito argiloso submetido a dois 
tipos de calagem e diferentes doses de ácido cítrico + 
ativador enzimático.

Para o Latossolo Vermelho distroférrico mui-
to argiloso a calagem superficial não foi suficiente 
para corrigir o pH na subsuperfície, que se manteve 
baixo, fato que ainda pode ter sido agravado pela 
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adição crescente do ácido cítrico + ativador enzi-
mático, fazendo com que os teores de Al aumentas-
sem (Figura 1A). Por se tratar de um solo com alto 
teor de argila a movimentação vertical de calcário 
nesse solo fica diminuída.

Da mesma forma que para o Al, esse compor-
tamento está relacionado com o aumento da acidi-
ficação proporcionada pelas doses crescentes do 
ácido cítrico + ativador enzimático, promovendo 
dissolução da estrutura cristalina de minerais do 
solo. Os grupos carboxílicos desses ácidos podem 
dissociar-se, liberando seus prótons facilmente em 
ampla faixa de pH do solo, atacando os minerais 
do solo, promovendo sua dissolução; podendo os 
ânions orgânicos formar complexos solúveis com 
cátions metálicos (SPOSITO, 1989). Em estudo 
relacionado com a adição de ácidos orgânicos em 
Latossolos, Andrade et al. (2003) constataram au-
mento das concentrações de Fe e de Al em resposta 
às doses de ácidos orgânicos ou ácidos húmicos na 
solução do solo.

Os teores de K variaram nas diferentes profun-
didades, independente da calagem e das doses de 
ácido cítrico + ativador enzimático. Tendo seu teor 
diminuído da superfície do vaso até a camada in-
termediária que se encontra ao redor dos 130 mm 
de profundidade, passando a aumentar a partir daí 
(Figura 2 A).

Quando o calcário foi incorporado ao solo não 
foi observada diferença nos teores de Ca e de Mg 
nas diferentes profundidades. Entretanto, quando a 
calagem foi feita superficialmente, os teores de Ca 
e de Mg diminuíram com a profundidade (Figuras 
2B e 2C). Tal fato ocorreu porque esses nutrientes 
têm baixa mobilidade no solo, fator agravado por se 
tratar de um solo de textura muito argilosa, em que 
a mobilidade desses íons é ainda mais diminuída. 
Portanto, Ca e Mg concentraram-se na camada em 
que foram aplicados.

Franchini et al. (1999) e Miyazawa, Pavan e 
Calegari (1996) relataram a importância da forma-
ção de compostos hidrossolúveis de Ca com pro-
dutos da decomposição de resíduos orgânicos no 
solo. Rheinheimer et al. (2000) relataram que a mo-
vimentação vertical de calcário varia com as doses 
utilizadas. Eles observaram que não ocorreu movi-
mentação quando foram aplicadas doses menores 
que a necessária para neutralizar o Al trocável das 
camadas superiores. Enquanto existir Al a reação 
de neutralização da acidez ficará limitada à cama-
da superficial, retardando o efeito de subsuperfície. 
Assim sendo, sob calagem incorporada o compor-

tamento esperado é que não haja movimentação 
de Ca e Mg em profundidade. O mesmo comporta-
mento pode ser esperado com relação ao K que, por 
sua natureza química, deve formar complexos ainda 
menos estáveis que o Ca ou o Mg-orgânico. 

Figura 2. Valores médios de K, Ca e Mg em diferentes 
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico 
muito argiloso.

Pavan, Bigham e Pratt (1984) avaliaram a mo-
vimentação de calcário no perfil do solo em condi-
ções de laboratório. Os resultados permitiram  con-
cluir que o calcário elevou o pH significativamente 
até 0,15 m e ligeiramente até 0,30 m, não tendo 
efeito além dessa profundidade. Incrementos de Ca 
ocorreram apenas até 0,l5 m do solo e o Al trocável 
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diminuiu até a profundidade de 0,3 m. Para haver 
percolação do Ca++, é necessário a movimentação 
conjunta de um ânion acompanhante. O CO2

-3 do 
calcário reage prontamente com a acidez (H+) do 
solo, ficando assim impedido de movimentar-se 
verticalmente. Por essa razão, o efeito isolado do 
calcário no solo está restrito apenas à camada su-
perficial. Experimentos realizados no campo não 
foram muito diferentes. Após a aplicação de calcá-
rio em superfície, Sá (1999) observou aumento do 
pH apenas a 0,05 m de profundidade. Mesmo após 
quatro anos, o calcário havia se movimentado até 
0,10 m. Abaixo de 0,10 m não houve efeito da cala-
gem superficial.

 Quando o calcário foi incorporado o teor de H+Al 
não apresentou diferença nas diferentes profundi-
dades, mantendo-se ao redor dos 40 mmolc dm-3. 
Já para a calagem superficial os teores de H+Al no 
solo aumentaram com a profundidade (Figura 3A). 
Isso demonstra que a calagem superficial promoveu 
uma diminuição do H+Al na superfície, mas não 
teve movimentação no perfil do solo, por se tratar 
de um solo de textura muito argilosa.

 Na condição em que o calcário foi incorporado 
não houve diferença nos valores de SB em profun-
didade. Por outro lado, o modelo matemático que 
melhor se ajustou à distribuição dos dados de SB 
segue a mesma tendência que o utilizado para o K, 
Ca e Mg, apresentando teores mais elevados na ca-
mada mais superficial do vaso quando a calagem foi 
feita na superfície (Figura 3B).

Araújo (2003), estudando calagem e extratos 
vegetais hidrossolúveis na movimentação de íons 
em solo, concluiu que o efeito desses extratos 
na movimentação de calcário não é relevante em 
solos muito argilosos do Brasil Central, mesmo 
aplicando-se grandes quantidades dos mesmos. 
Outros mecanismos de movimentação vertical de 
calcário (fluxo preferencial em macroporos, pedo-
turbação) provavelmente têm papel preponderante 
na movimentação de calcário, tal como observada 
no campo por Lange et al. (2006), que verifica-
ram nítida movimentação vertical de calcário em 
Latossolo muito argiloso do Cerrado. Parece claro, 
portanto, que, embora a movimentação de calcá-
rio ocorra em condições reais no campo, ela não 
pode ser atribuída exclusivamente a extratos vege-
tais hidrossolúveis oriundos da decomposição da 
palhada. Presumivelmente, tal movimentação deve 
ser atribuída também a processos físicos que ocor-
rem no campo, tais como fendas no solo, canais 
de raízes, animais e outros, que fazem com que as 

partículas de calcário atinjam profundidades supe-
riores a 0,2 m, mesmo quando somente aplicado 
na superfície.

Figura 3. Valores médios de H+Al e SB em diferentes 
profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico 
muito argiloso submetido a dois tipos de calagem.

Adicionalmente, Rheinheimer et al. (2000) ob-
servaram que não ocorreu movimentação de calcá-
rio quando foram aplicadas doses menores que a 
necessária para neutralizar o Al trocável das cama-
das superiores. Obviamente, a utilização de doses 
de calcário acima do recomendado favorece a movi-
mentação vertical do mesmo.

Os teores de K no Latossolo Vermelho distrófico 
aumentaram com as doses de ácido cítrico + 
ativador enzimático (Figura 4). A calagem associada 
aos resíduos vegetais favorece a mineralização da 
matéria orgânica, ativando a microbiota do solo, 
e então aumentam os teores de K, Ca e Mg; além 
disso, aumenta o pH em profundidade no solo 
(ZIGLIO; MIYAZAWA; PAVAN, 1999). Acredita-
se, no entanto, que esse efeito é muito mais devido 
à degradação da matéria orgânica, disponibilizando 
o nutriente contido nos extratos vegetais.

No Latossolo Vermelho distrófico os teores 
de K decresceram até os 120 mm de profundidade 
aproximadamente, aumentando a partir dessa pro-
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fundidade, independente do tipo de calagem e das 
doses de ácido cítrico + ativador enzimático (Figu-
ra 5 A).

Figura 4. Valores médios de K em um Latossolo Verme-
lho distrófico - textura média submetido a diferentes do-
ses de ácido cítrico + ativador enzimático.

No Latossolo Vermelho distrófico os teores 
de K decresceram até os 120 mm de profundidade 
aproximadamente, aumentando a partir dessa pro-
fundidade, independente do tipo de calagem e das 
doses de ácido cítrico + ativador enzimático (Figu-
ra 5A).

Os teores de Ca e Mg aumentaram com a pro-
fundidade com o calcário incorporado ao solo de 
textura média. Por outro lado, com o calcário apli-
cado na superfície os teores desses nutrientes fo-
ram mais elevados na superficie, diminuíram nas 
camadas intermediárias e tiveram um leve aumen-
to na camada mais profunda (Figuras 5B e 5C). O 
aumento dos teores de Ca e Mg em profundidade 
quando a calagem foi incorporada pode ter ocorrido 
pela movimentação vertical de Ca nesse solo, facili-
tada pela textura.

 Caires et al. (1999) estudaram a movimen-
tação de calcário em Latossolo Vermelho distrófi-
co textura média e observaram, em condições de 
campo, aumentos no pH e nos teores de Ca e Mg 
e diminuição da toxidez por Al após a aplicação de 
calcário em superfície. Em alguns casos esses efei-
tos foram observados até 0,6 m de profundidade, 
após 18 meses de aplicação de calcário em super-
fície. Rheinheimer et al. (2000) também observa-
ram a movimentação vertical de calcário, embora 
muito menor do que a observada por Caires et al. 
(1999).

Pavan e Oliveira (1997) relatam que, em certos 
casos, ocorre o movimento de calcário e, em outros, 
não. A divergência entre os estudos é atribuída a 
condições experimentais, tipo e quantidade de car-

gas do solo, CTC dependente de pH, e teor e natu-
reza dos grupos reativos da matéria orgânica. Eles 
consideram ainda que existem dois tipos de movi-
mentação: a que eleva o pH, os teores de Ca e Mg, e 
a que não eleva o pH, só aumentando o Ca e o Mg.

 

Figura 5. Valores médios de K, Ca e Mg em diferentes 
profundidades em Latossolo Vermelho distrófico - textu-
ra média, submetido a dois tipos de calagem.

Quando o calcário foi incorporado não houve 
diferença no teor de Al nas diferentes profundida-
des. Por outro lado, para a calagem superficial os 
teores de Al foram menores nas camadas mais su-
perficiais do solo e aumentaram nas camadas inter-
mediárias (Figura 6A). Isso mostra que a calagem 
incorporada corrigiu o solo em todo seu perfil, já a 
calagem superficial foi eficiente apenas para corri-
gir o Al na superfície.

Os valores de H+Al apresentaram tendência de 
ajuste linear para o calcário incorporado, aumen-
tando com a profundidade. Já para a calagem su-
perficial, o teor de H+Al na superfície do solo foi 
menor, aumentando na camada intermediária e de-
crescendo novamente (Figura 6 B), sendo o modelo 
quadrático o que melhor se ajustou aos dados.
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Figura 6. Valores médios de Al e H+Al em diferentes 
profundidades de um Latossolo Vermelho distrófico tex-
tura média submetido a dois tipos de calagem.

4 Conclusões

As doses de ácido cítrico + ativador enzimáti-
co influenciam a acidez potencial e o alumínio tro-
cável, porém não provocam alterações nos demais 
atributos químicos analisados no Latossolo Verme-
lho distroférrico muito argiloso, no sentido de favo-
recer a movimentação de cátions em profundidade. 

Por outro lado, no Latossolo Vermellho de textu-
ra média, embora não ocorra correção da acidez em 
profundidade, alterações na acidez potencial e nos 
teores de alumínio trocável indicam o favorecimento 
da movimentação de cátions na coluna de solo.
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