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RESUMO

Para que as culturas tenham boa produtividade é necessario adotar préticas agricolas, que
assegurem o suprimento adequados de agua e nutrientes, e neutralizem elementos tdxicos do
solo, especialmente o aluminio trocavel, tanto da camada aravel quanto da subsuperficie. Uma
destas praticas agricolas usualmente empregadas tanto nas pequenas, quanto nas médias e
grandes propriedades rurais é a correcdo da acidez do solo, que visa, além de neutralizar o
aluminio trocavel, fornecer célcio e magnésio para as plantas. Diversos materiais tém sido
usados como corretivos da acidez de solos, tendo como componentes neutralizantes,
carbonatos, éxidos, hidroxidos ou silicatos. No presente trabalho, foi avaliada a reatividade de
dois corretivos de acidez em um solo de textura média, com elevada saturagdo por aluminio:
72,96 %. Os corretivos utilizados foram uma escéria de siderurgia (silicato de calcio), e um
calcario dolomitico, aplicados em doses equivalentes a uma, uma e meia, duas vezes, e duas e
meia vezes a quantidade predita analiticamente, para elevar a saturacdo por bases para 60%,
usando o acetato de calcio com extrator do H* + AI**. Constou também do estudo um tratamento
testemunha, que ndo recebeu corretivo de acidez. O método utilizado para avaliar a reatividade
dos dois corretivos foi a incubacdo do solo. O delineamento utilizado foi o de blocos, com seis
repeticdes por dose de corretivo. As unidades experimentais foram sacos plasticos com 3,0 kg
de solo. Ap6s a mistura dos corretivos ao solo, nas doses correspondentes a cada tratamento,
estes foram transferidos para os sacos plasticos e incubados, a 70% da capacidade maxima de
retencdo de agua, por noventa dias. Findo o periodo de incubacéo o solo foi analisado quanto
a0 pH em CaCly, pH em H.0, aluminio trocavel (Al*®), e saturacdo por bases (V %). A escoria
de siderurgia e o calcario dolomitico tiveram a mesma eficiéncia para neutralizar o aluminio e
elevar a saturacgdo por bases. O pH em CaCl; e pH em H2O tiveram alta correlagéo, sendo que
em média o pH em H0 foi 0,50 unidade maior que o pH em CaCl». A equacéo para relacionar
0 pH em CaCl, com o pH em H20 foi Y= 1,0273 x + 0,4716, com R? = 0,9730. A completa
neutralizagdo do Al*® ocorreu quando o pH do solo foi elevado para 5,03 (pH em CaCl.) ou pH
5,50 (pH em H20). A extracdo do H* + AI** com o acetato de calcio resultou em subestimativa
da capacidade de troca cationicaa pH 7,0 (CTC T), e consequentemente da dose do corretivo a
ser aplicado. Em média houve necessidade de dobrar a quantidade de corretivo predita
analiticamente, para alcancar a saturacdo por base desejada. A equacdo para relacionar a
saturacdo por bases com as doses do corretivo, em equivalentes a CaCOs, foi Y= 9,1476x +
3,8439, com R? de 0,9449.

Palavra-chave: Sistemas de producdo, calagem, toxidez do aluminio, doses de corretivo.
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1. INTRODUCAO

A agropecuaria brasileira evoluiu muito nas Ultimas décadas e varias tecnologias tém
sido adotadas por pequenos, médios e grandes produtores rurais visando o uso de forma mais
eficientes dos fatores de producdo, o que tem resultado em aumento da produtividade e da
lucratividade das lavouras. Dentre estas tecnologias rotineiramente mais empregadas esta o uso
de corretivos de acidez do solo, que além de fornecer célcio e magnésio, neutraliza o aluminio
toxico do solo, originario da acidificacdo do terreno (DEMATTE, 2005; SOUSA et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2018).

Os produtos mais usados na corre¢do da acidez do solo sdo os carbonatos, 6xidos,
hidréxidos ou silicatos de calcio e de magneésio. A capacidade de neutralizacdo da acidez do
solo é influenciada por diversos fatores, sendo, contudo, a constituicdo quimica, a
granulometria, a umidade do solo e tempo de contato dos corretivos com o solo 0s mais
importantes (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011, ALOVISI et al., 2018).

Nas diversas regides agricolas do Brasil tem-se avaliado a qualidade dos corretivos de
acidez do solo em laboratérios e no campo. Nos laboratdrios, as analises rotineiramente
empregadas sdo a determinacdo do poder neutralizante do corretivo (PN) e a granulometria,
incluindo-se algumas vezes a taxa de reacdo das fragdes granulométricas, mantendo-se, neste
caso, a umidade das amostras de solo no intervalo de 60 a 80% da capacidade méaxima de
retencdo de agua, para potencializar a reacdo de neutralizacdo do corretivo com o solo
(ALCARDE, 2005; KAMINSKI et al., 2002; PRADO et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2018).

A quantidade de corretivo a ser aplicada tem sido estimada, pelo método de
neutralizacdo da acidez trocavel e da elevacdo dos teores de calcio e magnésio (OLIVEIRA et
al., 2007) ou pelo método de saturacao por bases (RAIJ, 2011). A estimativa da necessidade de
calcario pelo critério da saturacdo por bases pode ter como limitacdo a determinacdo do
hidrogénio + aluminio (H*+Al*®), extraidos com acetato de calcio a pH 7,0, especialmente em
solos mais tamponados. Subestimativas do H*+AI*3, irdo repercutir em subestimativa da
capacidade de troca cationica a pH 7,0 e da dose de corretivo a ser aplicado (KAMINISKI et
al., 2002; OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2021).

Ante ao exposto, no presente estudo avaliou-se a reatividade de dois corretivos de
acidez, uma escoria de siderurgia (silicato de calcio) e um calcario dolomitico, em um solo de
textura média, com alta saturacdo por aluminio. Obtiveram-se também equacdes de regressdo
que relacionam as doses de corretivos com o pH em CaCl, e em pH em H2O, com o aluminio

trocavel (AI*3), e com a saturagéo por bases (V %).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Aproximadamente metade das terras agricultdveis do mundo, sdo solos &cidos
naturalmente &cidos, que limitam demasiadamente o crescimento das culturas, tanto por
deficiéncia nutricional quanto por deficiéncia hidrica, resultante da inibicdo do crescimento
radicular das plantas. Também no Brasil a grande maioria dos solos sdo naturalmente acidos,
apresentando baixa saturacao por cations basicos, tais como calcio, magnésio, potassio e sodio.
A deficiéncia de cations basicos, associados a altos teores de aluminio, de ferro e de manganés
sdo prejudiciais ao crescimento do sistema radicular e, consequentemente, de toda a planta, com
reflexos negativos na produtividade das culturas. O uso de fertilizantes nitrogenados,
principalmente os amoniacais, e a remoc¢ao de cations basicos pelas colheitas também podem
contribuir para que os solos se apresentem acidos. Por estes motivos, tem sido pratica comum
realizar a correcdo da acidez do solo, empregando-se carbonatos, 6xidos, hidrdxidos ou silicatos
de célcio e magnésio (ALCARDE et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; REIS et
al., 2019).

No Brasil, a pesquisa conduzida por universidades e centro de pesquisas permitiram a
incorporacdo de grandes areas, outrora marginais ou subutilizadas, ao moderno sistema
agropecuario nacional, contribuindo desta forma para o aumento da produtividade da terra, da
mao-de-obra e dos insumos agricolas (OLIVEIRA et al., 2018). Décadas atras a acidez
excessiva do solo limitava o desenvolvimento das plantas, principalmente devido a toxidez do
aluminio e do ferro, e também pelos baixos teores de célcio, magnésio e fosforo destes solos.
Além do baixo teor de fésforo nesses solos, a reacdo deste nutriente com o aluminio e com o
ferro produz compostos (fosfato de ferro e fosfato de aluminio) que s&o de baixa solubilidade,
agravando ainda mais deficiéncia de fosforo (PAVAN & OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA et al.,
2023b).

A aplicacdo de corretivos de acidez dos solos, de gesso agricola, as adubagdes quimicas
realizadas por ocasido da semeadura e em cobertura, a semeadura ou o plantio de hibridos ou
variedades mais produtivas, associadas a outras praticas de melhoria da fertilidade e do manejo
do solo, aumentou a capacidade produtiva da terra e, consequentemente, das lavouras; um item
fundamental para viabilizar economicamente a agricultura e a pecuaria nestas areas
inicialmente distroficas (OLIVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2018; FERNANDES
2021).
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2.1 Acidificacao dos solos e toxidez do aluminio

O aluminio é um dos elementos quimicos mais abundantes nos solos brasileiros,
constituindo parte dos minerais secundarios, como a caulinita e a gibbsita. Esses minerais sao
de baixa solubilidade e o aluminio esta retido na estrutura cristalina, ndo tendo efeito toxico
sobre as plantas. Entretanto, nas regides brasileiras em que por milhares de anos a precipitacao
excedeu a evapotranspiracdo, houve lixiviacdo dos elementos quimicos mais sollveis das
camadas mais superficiais do solo. Assim, os cations basicos como o sodio, 0 potassio, 0
magnésio e o calcio foram arrastados no perfil do solo e gradativamente substituidos por outros
menos solUveis ou de maior atracdo pela fase solida do solo, como hidrogénio e aluminio,
considerados cations &cidos. Por esses motivos, a quase totalidade dos solos brasileiros é &cida,
com teores elevados de aluminio trocavel, consequéncia do alto grau de intemperismo e da
intensa lixiviacdo dos cations basicos (PAVAN & OLIVEIRA, 1997; RAIJ, 2011; OLIVEIRA
et al., 2023b).

A cultura da cana-de-agucar é uma das mais importantes para Alagoas e para o Brasil.
Oliveira et al. (2018) cita que para a cana-de-agucar ter boa produtividade no primeiro corte e
pequenos decréscimos nas rebrotas é necessario adotar praticas agricolas, que dentre outros
fatores, assegurem o suprimento adequados de agua e nutrientes, e neutralizem elementos
toxicos do solo, especialmente o aluminio trocavel, tanto da camada ardvel quanto da
subsuperficie. Uma destas préaticas agricolas usualmente empregadas tanto nas pequenas,
guanto nas médias e grandes lavouras de cana-de-acUcar é a correcdo da acidez do solo, que
visa, além de neutralizar o aluminio trocavel, fornecer célcio e magnésio para as plantas. A acdo
corretiva dos corretivos de acidez, na maioria das vezes, se restringe a camada aravel do solo,
sendo necessario 0 emprego de gesso agricola para diminuir a saturacdo por aluminio e elevar
a saturacdo por cations basicos na camada ndo aravel (DEMATTE, 2005; RAIJ, 2011;
OLIVEIRA et al., 2023a).

O aluminio trocével do solo, e seus efeitos maléficos no desenvolvimento radicular e na
fisiologia das plantas, tem sido muito prejudicial a producdo das lavouras, especialmente
durante periodos de deficiéncia hidrica, quando a absorcdo de dgua e de nutrientes das camadas
subsuperficiais € de extrema importancia para manter as taxas fotossintéticas das plantas e
assegurar boa produtividade em condigdes de distribuicao irregular das chuvas (OLIVEIRA et
al., 2007; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2023b). Concentra¢des micromolares do aluminio
interferem negativamente na cinética de absorcdo de nutrientes; na translocacéo da seiva e dos
nutrientes para a parte aérea da planta; e, em algumas situagées, induzem a formacéo de espécies

reativas de oxigénio, que, por sua vez, promovem a peroxidacdo dos lipidios das membranas
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da célula vegetal, resultando em modificagdes nas suas estruturas e nas suas funcdes.
(PEIXOTO, CAMBRAIA, 2009; ROSSIELLO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021).

Conforme citado anteriormente, para aumentar a concentracdo de calcio e de magnésio
na camada ndo aravel, tem sido utilizado o gesso agricola, um sulfato de calcio originario da
indUstria de fertilizantes fosfatados. A solubilidade do gesso em &gua é um fator que o
diferencia dos calcérios: ela ndo é muito alta, que promova rapida lixiviacdo de ions nos solos,
nem muito baixa, que torne o material pouco reativo no solo. A solubilidade dos corretivos de
acidez é baixa: a temperatura de 25 °C a solubilidade do CaCO3, do MgCQ3, do Ca(OH),, do
Mg(OH). e do CaSiOs é, respectivamente, 0,014; 0,106; 1,85; 0,009 e 0,095 g por litro. Para o
gesso, a solubilidade média é de 2,50 g por litro, portanto, 179 vezes maior que o carbonato de
calcio e 24 vezes maior que o carbonato de magnésio (ALCARDE, 2005; RAIJ, 2011;
OLIVEIRA et al., 2023b).

O gesso arrasta o calcio, 0 magnésio e o potassio para as camadas mais profundadas,
aumentando a saturacdo por bases e diminuindo consequentemente a saturagcdo por aluminio.
Outro efeito benéfico do gesso é a formacdo do Al(SO4)*, um composto menos toxico que o
aluminio trocavel. A reducdo da saturacdo do aluminio e 0 aumento na saturacdo por bases na
subsuperficie permitem maior aprofundamento do sistema radicular das plantas, e esse
aprofundamento do sistema radicular propicia melhor aproveitamento da 4gua da chuva retida
nas camadas mais profundas, aumentando a tolerdncia das plantas ao déficit hidrico, com
consequente elevacdo da eficiéncia dos insumos e da produtividade dos canaviais. Para alguns
autores, a disponibilidade de agua para as culturas € o principal fator responsavel pela
variabilidade interanual da produtividade, e os extremos climaticos, como seca mais
prolongadas e grande volume de chuvas em curto periodo de tempo, tendem a se acentuar ainda
mais (DEMATTE, 2005; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2023b).

2.2. Métodos para determinar a quantidade de corretivo a ser aplicado

Em vérias regides do Brasil o método mais usado para calcular a quantidade de corretivo
a ser aplicado é o método de saturacdo por bases. A recomendacgdo é aplicar corretivo em
quantidade suficiente para elevar a saturagdo por bases para 60 a 65% da capacidade de troca
catidnica do solo, a pH 7,0, abreviadamente designada de CTC (T). A CTC (T) é o somatorio
dos cétions: Ca?*, Mg?*, K*, mais 0 H™+ Al*3, expressa em cmolc dm ou mmol. dm™. Para a
extracdo do H* + AI*® do solo é empregada uma solugdo tampéo de acetato de célcio, na
concentragéo de 1,00 molcL?, a pH 7,0 (RAIJ et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2007). O uso da

solucéo de acetato de calcio subestima demasiadamente a quantidade de H* + Al*3, resultando
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em subestimativa da capacidade de troca catidnica a pH 7,0 e, consequentemente, da dose de
calcério a ser a aplicada (ERNANI & ALMEIDA, 1986; KAMINSKI et al. 2002; OLIVEIRA
etal., 2018).

A gquantidade de calcéario (QC) a ser usada, quando se emprega 0 método de saturacao
por base, é calculada pela seguinte expresséo (Eq.1):

QC (thal) =[(60 - V) x T] + PRNT (Eq. 1)

Em que V = saturacdo por bases atual do solo; T = capacidade de troca catidnica a pH
7,0; e PRNT = poder relativo de neutralizacao total do corretivo utilizado.

Citando resultados de diversos estudos, Oliveira et al. (2021) relatam que foram
necessarios de 1,5 a 2,0 vezes a quantidade de corretivos predita analiticamente para elevar a
saturacdo por bases para 60%. Kaminski et al. (2002), ao compararem métodos analiticos para
avaliar a necessidade de calcario dos solos do Rio Grande do Sul, também verificaram que a
extracdo do H* + AI*® com o acetato de calcio subestimou demasiadamente a necessidade de
calcério dos solos estudados, sobretudo para os solos mais tamponados. Oliveira et al. (2023b),
relata que em estudos conduzidos em laboratério, com solos de varias regifes canavieiras do
centro-sul do Brasil, também constataram subestimativa da necessidade de calcario quando
utilizou-se o acetato de célcio a pH 7,0 na determinacdo do H* + APP*,

Uma das possiveis causas da subestimativa do H* + AI** é que a solugdo de acetato de
calcio ndo extrai o aluminio ligado fortemente a matéria organica, uma vez que teores nao
trocaveis do aluminio, extraidos com cloreto de cobre, foram muito préximos aos teores de H*
+ AP extraidos com a solucéo de acetato de célcio (OLIVEIRA et al., 2023b). Como forma
pratica para minimizar essa subestimativa, Oliveira et al. (2018) tém recomendado elevar de
1,5 a 2,0 vezes a quantidade de calcario a ser aplicado, predita analiticamente quando se utiliza
0 acetato de calcio para a extracdo do H* + Al*3,

Outra alternativa para determinar a necessidade de calagem € a incubacdo de amostras
de solos, representativos da regido, com quantidades crescentes de corretivos de acidez do solo,
obtendo-se, posteriormente, equagdes que relacionam a saturagdo por bases com a quantidade
de corretivo aplicado. Este método é designado de método de incubacdo do solo. Na incubacdo,
utilizam-se sacos plasticos com volume util em torno de dois litros, com quatro a cinco
repeticdes por dose de corretivo e tipo de solo. Geralmente o periodo de incubacéo varia de 30
a 90 dias, devendo-se revolver semanalmente o solo dos sacos pléasticos, para uniformizar ainda
mais a mistura solo-corretivo e também permitir trocas gasosas, principalmente o
desprendimento do CO; originario das rea¢des de neutralizagdo do carbonato com o H* do solo.

Durante esse periodo, deve-se manter a umidade do solo préximo a 80% da capacidade maxima,
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repondo-se, caso necessario, com agua destilada. Semanalmente séo coletadas amostras de solo,
determinando-se, posteriormente, o pH em solucdo de CaCl.. A incubagdo deverd ser
interrompida somente quando ndo houver diferenca significativa entre as ultimas duas
determinac6es semanais do pH do solo (KAMINSKI et al. 2002; OLIVEIRA et al., 2023b).
Apesar de ser um método muito preciso, praticamente uma simulacdo do que ocorre no
campo, ndao é um método pratico para uso rotineiro, por ser demorado e trabalhoso, sendo
empregado apenas em trabalhos de pesquisa, principalmente para aferir os outros métodos
(RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2018). Usando o método de incubacéo de solo, Kaminski et al.
(2002) verificaram que os valores de H* + AlI*® foram 1,58 a 2,50 vezes maiores que 0s
determinados na extracdo com o acetato de célcio, na concentragéo de 1,00 molc L, a pH 7,0.
Subestimativa semelhante do H* + Al*® extraido com o acetato de calcio, comparativamente a
incubacdo, foi observado por Oliveira et al. (2007) para solos do cerrado mineiro, com

diferentes texturas, cultivados com cana-de-agucar.

2.3 Corretivos de acidez do solo

Diversos materiais tém sido usados como corretivos da acidez de solos, tendo como
componentes neutralizantes, carbonatos, 6xidos, hidroxidos ou silicatos. A capacidade de
neutralizacdo da acidez do solo, do aluminio trocavel e da elevacao da saturacao por bases pelos
corretivos é influenciada por diversos fatores, sendo, contudo, a constituicdo quimica, a
granulometria, a umidade do solo e tempo de contato dos corretivos com o solo 0s mais
importantes. No Brasil, avalia-se a qualidade dos corretivos de acidez do solo em laboratérios
e no campo. Nos laboratérios, as analises rotineiramente empregadas sdo a determinacdo do
poder neutralizante do corretivo (PN) e a granulometria, incluindo-se algumas vezes a taxa de
reacao das fracGes granulométricas, mantendo-se, neste caso, a umidade das amostras de solo
préximo a 80% da capacidade maxima de retencdo de &gua, para potencializar a reacdo de
neutralizacdo do corretivo com o solo (RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2023b).

Nas analises quimicas realizadas em laboratorio toma-se o carbonato de célcio (CaCO3
puro) como referéncia, e 1,00 mol de moléculas do CaCO3z puro (100 g de CaCOsz puro)
neutraliza 2,00 g de H* ou 2,0 moles de H*. Atribuindo-se a 100 g do CaCOs puro um poder
neutralizante de 100%, calcula-se por equivaléncia o poder neutralizante dos outros corretivos.
Assim, 100 g de MgCQOs puro tem capacidade de neutralizar 2,38 moles de H" e o poder
neutralizante do MgCOs puro é, portanto, 119%. Por equivaléncia quimica, o CaO, o MgO, o
Ca(OH)2, 0 Mg(OH)2, 0 CaSiOz e 0 MgSiOs, com 100% de pureza, tém poder neutralizante de
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179, 248, 135, 172, 86 e 100%, respectivamente (PAVAN & OLIVEIRA, 1997; RAIJ, 2011;
OLIVEIRA etal., 2023Db).
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3. MATERIAL E METODOS
O solo utilizado no estudo foi um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura
média, no qual constatou-se, por analise prévia, alto teor de aluminio trocavel na camada de 0
a 20 cm. Apds a coleta do solo para a condugédo do estudo em laboratdrio, uma subamostra foi
analisada quanto ao pH em agua, pH em CaCls, aluminio trocével, bases do solo, a capacidade
de troca catibnica a pH 7,0 e, capacidade maxima de retencdo de &gua, seguindo métodos
descritos por De Felippo & Ribeiro (1997), Raij et al. (2001) e Donagema et al. (2011). A

analise quimica de uma amostra deste solo é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados analiticos da amostra do solo utilizado para o estudo de incubagdo com dois corretivos de
acidez.

pHem pHem P K Ca Mg Al*3 H+Al SB CTC(@{t) CTC(T) V m
CaCl, H.0  -mgdm-3- . cmoledm®-—-ocoeee s %o-----

3,78 4,39 5 90 029 011 1,7 5,56 0,63 233 6,19 10,18 72,96

pH em CaCl, ou em H;O (Relacdo 1:2,5). P, K, Fe, Zn, Mn e Cu: Extrator Mehlich. Ca, Mg e Al: Extrator KCI.
H+Al: Extrator Acetato de Calcio. Fonte: Autor, 2023.

O estudo foi um fatorial 2 x 4: dois corretivos de acidez do solo, aplicados em quatro
doses. Os corretivos utilizados foram: uma escoria de siderurgia (silicato de calcio) e um
calcario dolomitico, aplicados em doses equivalentes a uma, uma e meia, duas, e duas e meia
vezes a quantidade predita analiticamente, para elevar a saturacédo por bases para 60%. Constou
também do estudo um tratamento testemunha, que nao recebeu corretivo de acidez. Na extracédo
do hidrogénio mais aluminio (H* + AIP*) foi utilizada a solucdo de acetato de calcio, na
concentragdo de 1,00 mol. L (DE FELIPPO & RIBEIRO,1997; RAIJ et al., 2001;
DONAGEMA et al., 2011).

O método utilizado para avaliar a reatividade dos dois corretivos foi a incubacdo do
solo, por noventa dias, considerado como tempo de referéncia para a avaliacdo da reatividade
de corretivos de acidez (ALCARDE, 2005; PEREIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2018).
Depois de secos, os corretivos foram passados em peneira para uniformiza-los quanto a
granulometria, utilizando-se nas analises quimicas e no estudo de incubacdo somente a fracdo
que passou pela peneira ABNT nimero 50. Tanto nas analises de solo quanto nas andlises dos
corretivos os procedimentos analiticos adotados foram os descritos por De Felippo e Ribeiro
(1997) e Raij et al. (2001), Donagema et al. (2011). O poder neutralizante da escéria de
siderurgia e do calcario dolomitico foram respectivamente de 60% e 94%.

Para o calculo das massas de corretivos a serem misturadas ao solo foi considerada como

sendo de 2.000 t a massa de solo de um hectare. Assim, para cada tratamento, quantidades
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equivalentes de CaCOs, desses corretivos, foram adicionadas a 3,0 kg de terra fina seca ao ar
(TFSA), massa de cada unidade experimental. O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados, com seis repeticdes. Ap0s a mistura dos corretivos aos solos, estes foram
transferidos para sacos plasticos e incubados a 70% da capacidade maxima de retencéo de agua.
Semanalmente os solos dos sacos plasticos foram retirados, revolvidos, retornando-os aos
recipientes e pesando-os posteriormente. Com base no valor da massa de cada saco plastico foi
adicionado volume de agua destilada necessaria para alcancar novamente a massa do solo com
70% de umidade.

Ao término do periodo de incubacdo foram realizadas analises quimicas do solo dos
tratamentos, determinando-se o pH em agua, o pH em CaCl, o aluminio trocavel, as bases do
solo, a capacidade de troca catidnica a pH 7,0 e a saturacao por bases. Os valores obtidos foram
submetidos a andlise de variancia e a testes de médias para os corretivos. Quando houve
significancia foram obtidas equacédo de regressdo para relacionar as doses utilizadas com as
variaveis avaliadas, usando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve diferenca significativa entre escéria de siderurgia e o calcério dolomitico,
quanto ao pH em CaCly, pH em agua, aluminio trocavel, e a saturagdo por bases. Por outro lado,
o efeito de doses desses corretivos foi significativo a 0,1%. Os quadrados médios, a média geral
e o coeficiente de variacdo, para as variaveis analisadas, estdo apresentados na tabela 2. A
variabilidade experimental foi muito pequena para o pH em agua, pH em CacCl; e saturacéo por
bases, todos com coeficiente de variacdo inferior a 5,0%. Entretanto, para o aluminio trocavel
(APY), o coeficiente de variagdo foi alto, cerca de 25%, porque a partir de uma e meia dose de
equivalente a CaCOs (4,6 t por hectare), os valores de AI** foram zero, resultando em alta
variabilidade.

Tabela 2 -Analise de variancia para pH em CaCly, pH em H,0, aluminio trocavel (Al®*), e saturacédo por bases (V
%), no solo incubado com dois corretivos de acidez e quatro doses.

Quadrados médios --------------------

Fonte de GL pH em pH em Al3* V (%)
Variacédo CaCl, H,0 (cmol dm?)

Corretivo 1 0,0111m 0,0212" 0,0042" 0,1180™
Dose 3 2,4583*** 2,9772%** 1,9160%** 7.102,48 ***
Bloco 5 0,0126™ 0,0117m 0,0026"™ 4,8418™
Residuo 38 0,0135 0,0148 1,0148 4,4621
Média geral 4,90 5,48 0,20 52,06
C.V.(%) 2,38 2,23 25,94 4,06

*** @ ns, respectivamente, significativo a 0,1%, e ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autor, 2023.

Alguns estudos citados na literatura brasileira relatam haver a mesma eficiéncia da escoria
de siderurgia e do calcario, na neutralizacdo do AI** e na elevacdo da saturacdo por bases,
quanto aplicados em doses equivalentes a CaCOs. Prado e Fernandes (2001) mostraram a
similaridade da escoria de siderurgia em relacdo ao calcéario, incorporados na camada de 0-20
cm em pré-plantio de cana-de-agUcar, na correcdo da acidez do solo e na elevagédo da saturacdo
por bases, tanto nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Brassioli et al. (2009),
em estudo conduzido em campo, com a variedade de cana-de-agucar SP801842, avaliaram a
eficiéncia de uma escoria de siderurgia e de um calcario calcitico, com poder neutralizante,
respectivamente de 51,40 e 73,30%. O estudo foi por quatro ciclos de cultivo da cana-de-agucar,
da cana-planta a terceira rebrota. Os autores também constataram que ndo houve diferenca entre
a escoria de siderurgia e o calcario, tanto na elevacdo da saturacdo por bases, quanto na

produtividade da cana-de-agucar. Guimaraes (2019), conduziram um estudo de incubacéo do
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solo, no qual avaliaram os efeitos da aplicacdo de uma escoria de siderurgia comparativamente
a um calcério dolomitico. Esta autora também constatou eficiéncia semelhante entre escoria de
siderurgia e o calcario dolomitico, na correcdo da acidez do solo. Igualmente, Nunes et al.
(2019) verificaram a mesma eficiéncia entre uma escéria de siderurgia e um calcario
dolomitico.

Uma outra andlise bastante usual na comparacdo de fontes de corretivo é a elevagdo do
pH do solo, e geralmente determina-se o pH em CaClze o pH em agua. O pH é a concentracdo
dos ions H* livres na solugéo do solo. Conforme citado na tabela 2, ndo houve efeito de corretivo
na acidez do solo, sendo a escdria de siderurgia semelhante ao calcario dolomitico. Contudo o
efeito de doses dos corretivos foi altamente significativo. O pH em CaCl, e pH em H,O tiveram
alta correlacéo, sendo que em média o pH em H2O foi 0,50 unidade maior que o pH em CaCl..
A equacdo para relacionar o pH em CaCl> com o pH em H2O foi Y=1,0273 x + 0,4716, com
R? = 0,9730. Raij (2011) cita que em média os valores de pH em H.O s&o de 0,6 unidades
maiores que o pH em CaCly, valores muito préximos aos obtidos no presente estudo.

Figura 1 - Relacéo entre o pH determinado em solugédo de CaCl, e o pH determinado em &gua, em solo de textura
média incubado com doses de silicato de célcio, ou calcério dolomitico, em equivalentes a CaCOa.

6,50

00 y =1,0273x + 0,4716 ®
6.0 R2=0,9730

5,50

5,00

pHem H,O

4,50

4,00
3,50
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
pHem CacCl,

Fonte: Autor, 2023.

O pH determinado em &gua representa a acidez ativa, sendo, portanto, a concentracao
de H* presente na solucdo do solo. Desta forma, a concentracdo de H* na solucdo depende da
relagdo solo: solugéo, devido ao efeito dilui¢cdo. Pavan e Oliveira (1997) citam como exemplo

que aumentando a relagdo solo: solucdo de 1:1 para 1:10 ha um aumento no valor do pH em
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agua devido a menor concentracdo de H*. Por outro lado, o pH determinado em solugédo de
CaCl; fornece indicacdes da acidez ativa (concentracdo de H™ na solugdo) e da acidez trocavel,
uma vez que o calcio desloca ions H* para a solucdo. A determinagdo do pH em solucéo de
CaCl, permite obter resultados mais consistentes do que a determinac¢do do pH em agua, pois o
pH em &gua é mais afetado por pequenas quantidades de sais que podem estar nas amostras de
solo que chegam ao laboratério, em consequéncias de adubac@es, periodos de seca ou de
mineralizacdo que ocorrem em amostras Umidas acondicionadas em sacos plasticos (PAVAN
& OLIVEIRA, 1997; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2018).

Na figura 2-A e 2-B, é mostrado o teor de aluminio trocavel, em pH determinado em
solucdo de CaClz, ou em pH determinado em &gua, no solo de textura média incubado com
doses de silicato de célcio, ou calcario dolomitico, em equivalentes a CaCO3s. A completa
neutralizacdo do Al*® ocorreu quando o pH do solo foi elevado para 5,03 (pH em CaClz) ou pH
5,50 (pH em H20). O aluminio trocavel do solo, e seus efeitos maléficos no desenvolvimento
radicular e na fisiologia das plantas, tem sido muito prejudicial a producdo da cana-de-agucar,
especialmente durante periodos de deficiéncia hidrica, quando a absor¢do de agua e de
nutrientes das camadas subsuperficiais € de extrema importancia para manter as taxas
fotossintéticas das plantas e assegurar boa produtividade das lavouras em condi¢Bes de
distribuicéo irregular das chuvas (OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2013; OLIVEIRA et al.,
2023b).

Figuras 2 — Aluminio trocavel e pH determinado em solugéo de CaCl; e ou pH determinado em agua, em solo de

textura média incubado com doses de silicato de calcio, ou calcério dolomitico, em equivalentes a CaCOs.

2,10 2,10
— 2 _
1,80 y = 0,7713x2 - 8,1858x + 21,663 1,80 | ¥=0.9577x"- 11,028 + 31,685
* « o2 0,041 . R?=0,9798
1,50 ' 1,50
1,20 1,20
& 0,90 ‘ & Uhl °
<0,60 < 0,60
0,30 0,30
0,00 e o L 0,00 . e 2

030350 400 450 500 550 600 -030%00 450 500 550 6,00 6,50

A pH em CaCl, B pHem H,0

Fonte: Autor,2023.
O aluminio é um dos elementos quimicos mais abundantes nos solos brasileiros,

constituindo parte dos minerais secundarios, como a caulinita e a gibbsita. Esses minerais sao
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de baixa solubilidade e o aluminio esta retido na estrutura cristalina, ndo tendo efeito tdxico
sobre as plantas. Entretanto, nas regides brasileiras em que por milhares de anos a precipitacao
excedeu a evapotranspiracdo, houve lixiviacdo dos elementos quimicos mais solGveis das
camadas mais superficiais do solo. Assim, os cations basicos como o sodio, 0 potassio, 0
magnésio e o calcio foram arrastados no perfil do solo e gradativamente substituidos por outros
menos solUveis ou de maior atracdo pela fase solida do solo, como hidrogénio e aluminio,
considerados cations acidos. Por esses motivos, a quase totalidade dos solos brasileiros é acida,
com teores elevados de aluminio trocavel, consequéncia do alto grau de intemperismo e da
intensa lixiviacdo dos cétions basicos (RAIJ, 2011; OLIVEIRA et al., 2021).

Mesmo os solos de fertilidade média e de alta fertilidade se acidificam apds véarios anos
de cultivo, devido a grande remocdo de céations basicos pela colheita havendo ainda a
acidificacdo causada pelo uso de adubos amoniacais ou amidicos (PAVAN & OLIVEIRA,
1997; DEMATTE, 2005). Além disso, os anions NOs’, SO4* e CI, originérios da mineralizagio
da matéria orgéanica do solo, e também dos fertilizantes, podem também ficar livres na solucao
e arrastar as bases trocaveis para camadas mais profundas do solo (RAIJ, 2011; OLIVEIRA et
al., 2018).

Concentracdes micromolares do aluminio interferem negativamente na cinética de
absorcdo de nutrientes; na translocacdo da seiva e dos nutrientes para a parte aérea da planta; e,
em algumas situacdes, induzem a formacao de espécies reativas de oxigénio, que, por sua vez,
promovem a peroxidacdo dos lipidios das membranas da célula vegetal, resultando em
modificagdes nas suas estruturas e nas suas funcdes. (PEIXOTO, CAMBRAIA, 2009;
OLIVEIRA etal., 2023Db).

O teor de aluminio trocavel (AI**) e a saturacéo por bases, em funcéo de doses de silicato
de célcio, ou calcario dolomitico, em equivalentes a CaCO3, estdo apresentados nas figuras 3 e
4. Pela andlise da figura 3, e utilizando-se a equacdo de regressdo Y= 0,0318x? - 0,0478x +
1,7472, verifica-se que aplicando-se a dose de corretivo predita analiticamente para elevar a
saturagdo por bases a 60%, o equivalente a 3,08 t de CaCOs por hectare, o solo ainda teria 0,58
cmol; dm. Usando-se a equagio Y = 9,1476x + 3,8439 (figura 4), obtém-se para a dose de
3,08 t de equivalente a CaCOz por hectare a saturagdo por bases de 32,02%.

Alguns autores (DEMATTE, 2005; OLIVEIRA et al., 2007; RAIJ, 2011; OLIVEIRA et
al. 2023a) afirmam que quando a saturagio por bases alcanca 50%, o teor de Al do solo, em
cmolc dm3, é zero ou muito préximo de zero. Usando-se novamente as duas equagdes citadas
no paragrafo anterior verifica-se haver necessidade de aplicar 5,43 t de equivalente a CaCOs

por hectare, para alcancar 50% de saturacdo por bases. Usando a dose de 5,43 t de equivalente
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a CaCOjs por hectare nela equacdo Y= 0,0318x? - 0,0478x + 1,7472, constata-se que de fato o
valor de AI*3 do solo, em cmolc dm, é muito préximo de zero: 0,09 cmol. dm3, confirmando
as citacbes de Dematté (2005); Oliveira et al. (2007); Raij (2011) e Oliveira et al. 2023a)

Figuras 3 e 4 - Teor de aluminio trocavel (Al®*) e a saturacdo por bases, em solo de textura média incubado com
doses de silicato de célcio, ou calcario dolomitico, em equivalentes a CaCOs.
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Fonte: autor, 2023.

Em média houve necessidade de dobrar a quantidade de corretivo predita
analiticamente, para alcancar a saturacdo por base desejada. Por exemplo, para alcangar 60%
de saturacdo por bases houve necessidade de aplicar 6,14 t de corretivo, em equivalentes a
CaCOs, valor obtido pelo uso da equacio Y= 9,1476x + 3,8439. A extracdo do H* + AI** com
0 acetato de célcio tem resultado em subestimativa da capacidade de troca cationica a pH 7,0
(CTC T), e consequentemente da dose do corretivo a ser aplicado. Ernani (1986) em estudo de
comparacao de métodos analiticos para avaliar a necessidade de calcério dos solos do estado de
Santa Catarina, ja havia alertado para essa limitacdo do método que o acetato de célcio para a
extracdo do H* + AI®*. Kaminski et al. (2002) numa pesquisa de estimativa da acidez potencial
em solos e sua implicacdo no calculo da necessidade de calcario, constatou que a utilizacdo dos
valores de H* + AI** obtidos pela extragdo com acetato de célcio, resultou em recomendacéo
de cerca de 40% da necessidade real de calcario para a dose estimada analiticamente. Oliveira
et al. (2018) tem relatam que é preciso elevar de 1,5 a 2,0 vezes a dose de calcario predita

analiticamente para se alcancar os valores desejados de saturagdo por bases.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir:

A escoria de siderurgia e o calcario dolomitico tiveram a mesma eficiéncia para
neutralizar o aluminio e elevar a saturagao por bases;

O pH em CaCl; e pH em HO tiveram alta correlagdo, sendo que em media o pH em
H.0 foi 0,50 unidade maior que o pH em CaCl.. A completa neutralizagdo do Al*® ocorreu
quando o pH do solo foi elevado para 5,03 (pH em CaCl.) ou pH 5,50 (pH em H;0).

A extracdo do H* + AI** com o acetato de calcio resultou em subestimativa da
capacidade de troca catiénicaa pH 7,0 (CTC T), e consequentemente da dose do corretivo a ser
aplicado. Em média houve necessidade de dobrar a quantidade de corretivo predita

analiticamente, para alcancar a saturacao por base desejada.
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