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1. CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

A acidez é um dos principais fatores que prejudicam a qualidade do solo em
sistemas agricolas, o préprio cultivo tende a acentuar o problema, por causa da absorcao
de cétions pelas raizes das plantas, deixando em seus lugares quantidades equivalentes
de ions hidrogénio. Adicionalmente, a atividade bioldgica, produzindo acidos, e a
aplicacdo de fertilizantes amoniacais e ureia, resultando na acidificacdo pela acumulacao
de acido nitrico, contribuem para aumento da acidez dos solos, e da baixa saturagao por
bases (COLEMAN; MEHLICH, 1957). Grande parte dos solos no Brasil apresentam alto
grau de intemperismo devido as condi¢cdes de ambiente tropical, com chuvas intensas e
temperaturas elevadas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017) e, por isso, pode-se
encontrar em seu territério solos acidos como os latossolos (KER, 1997).

O calcario moido e seus produtos (cal virgem e hidratada, escdria, dentre outros)
sdo utilizados para corrigir a acidez e promover o crescimento das plantas. Tais produtos
permitem aumentar o pH do solo que esta abaixo de 5 para valores entre 6 e 7, que é
considerada otima para o cultivo de muitas plantas (NOLLA; ANGHINONI, 2004). A
aplicacdo dos corretivos é recomendada alguns meses antes do plantio. Assim, a acidez
do solo pode ser corrigida antes, permitindo o acesso pelas plantas aos nutrientes
existentes disponiveis. O calcario, principalmente o dolomito, proporciona dois
nutrientes importantes: o cdlcio e o magnésio. Oferece também elementos-traco
contidos na rocha calcdria. O calcario neutraliza também a acidez gerada pelos
fertilizantes nitrogenados, tais como: nitrato, amoénio e sulfatos, elementos que
aumentam o cultivo e o conteudo organico do solo (ANGHINONI; SALET, 2000).

A utilizacdo de residuos industriais, para a mesma finalidade, vem sendo uma
alternativa vidvel. O éxido de magnésio, proveniente da calcinacdo do carbonato de
magnésio (MgCOs), tem sido estudado com intuito de corrigir a acidez do solo,
semelhante a reacdo e correcao do calcario (GHIGGI PEIXOTO et al., 2019).

O processo de sintese de hidroxido de magnésio, através dos sais de magnésio
gue estdo na forma de sulfato e cloreto na dgua marinha, ocorre por precipitagao devido

a adicdo de reagente basico.



A extracdo de magnésio da agua marinha gera um residuo, formado
principalmente por Mg(OH), e Ca(OH),, com quantidade considerdvel de calcio e de
magnésio que poderiam contribuir para a correcdo da acidez do solo e para o
fornecimento de nutrientes para as culturas. Neste trabalho, o residuo desta linha de
producao foi avaliado como possivel enriquecedor mineral para solos de plantio agricola

e observado possiveis alteragdes fisico-quimicas neste solo.

2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o efeito do uso de residuo industrial, obtido do processo de producdo de
magnésio precipitado por adicio de reagente basico, na correcdo de acidez e no

fornecimento de calcio e magnésio para Espodossolo Humiluvico.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizar o residuo industrial produzido durante o processo de obtenc¢ao do

hidréxido de magnésio, precipitado da dgua do mar.

- Verificar o teor de CaO e de MgO, o poder de neutralizagdo, o poder de

neutralizagdo total no residuo e a granulometria do residuo e do calcario comercial;

- Avaliar a capacidade do residuo e do calcario comercial na alteracdao dos
atributos quimicos do solo, tais como: alteracao do pH; teor de cdlcio, de magnésio e de
aluminio trocdveis; a acidez potencial; soma de bases; saturacdo em bases; e a

capacidade de troca cationica.
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RESUMO

CARNEIRO, Miguel. Estudo da capacidade corretiva de residuo industrial de produgao
de magnésio e da sua influéncia sobre os atributos quimicos de solo. 2022. 37p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e
Ambiente, Pré-reitora de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacdo, Instituto Federal
Catarinense, Araquari, 2022.

A acidez é um dos principais fatores degradantes do potencial produtivo do solo, sendo
os carbonatos de calcio e magnésio os compostos mais utilizados na solucdo desse
problema. Residuos industriais, ricos em cdations, podem ser alternativas vidveis para
utilizacdo em correcdo de solo. Neste trabalho avaliou-se o potencial do residuo do
processo de producdo industrial de magnésio na melhoria dos atributos quimicos do
solo. Amostras de solo de 1 dm3 foram coletados em &rea rural de Balnedrio Barra do
Sul/SC, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, e armazenados em sacos de
polietileno. Testou-se dois corretivos, de acordo com o PRNT (CaO e MgO): i) residuo
industrial da planta da B&L-MAG de Balneario Barra do Sul/SC; e ii) calcario comercial
agricola. Os experimentos ocorreram com arranjo fatorial 2x4x4 em delineamento
inteiramente casualizado. Avaliaram-se os atributos quimicos do solo, tais como: pH em
agua e em KCl, o indice SMP, teor de célcio e magnésio, acidez potencial (H+Al), CTC pH7,
saturacdo de CTC e soma das bases. As analises ocorreram em software Statistical
Analysis System. Aplicou-se os testes de Shapiro-Wilk e Levene para verificar,
respectivamente, a normalidade dos dados e a homogeneidade dos corretivos e o teste
de Tukey para a comparagdo das médias. Na avaliacdo dos efeitos da dose de corretivo
e do tempo de incubacdo, os dados foram submetidos a analise de regressdo. Para a
varidvel pH em KCl os tempos de a¢ao considerados foram de 15, 30, 45, 60, 75, 90 e
120 dias. Diferengas estatisticas significativas foram consideradas quando p<0,05. Os
resultados mostraram que a aplicagdo do residuo industrial melhorou os atributos
guimicos estudados do solo, mostrando-se possivelmente vidvel economicamente.

Palavras-chave: reaproveitamento industrial; quimica do solo; fertilidade de solo;
residuo da industria mineral; calcio e magnésio.



ABSTRACT

CARNEIRO, Miguel. Study of the corrective capacity of magnesium production
industrial residue and its influence on the chemical attributes of soil. 2022. 37p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e
Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduacdo e Inovacdo, Instituto Federal
Catarinense, Araquari, 2022.

Acidity is one of the main degrading factors of the productive potential of the soil, with
calcium and magnesium carbonates being the most used compounds to solve this
problem. Industrial residues, rich cations, can be viable alternatives for use in soil
correction. In this work, the potential of residue from magnesium production to improve
soil Chemical atributes was evaluated. Soil sample of 1dm3 were collected in a rural area
of Balneario Barra do Sul/SC, at 20 cm depth, and stored in polyethylene bags. Two
correctives were tested, according to PRNT (CaO and MgO): i) industrial waste from the
B&L-MAG plant in Balneario Barra do Sul/SC; and ii) agricultural commercial limestone.
The experiments were carried out in randomized blocks with a 2x4x4 factorial
arrangement in a completely randomized design. The chemical attributes of the soil
were evaluated, such as: pH in water and in KCl, the SMP index, calcium and magnesium
content, potential acidity (H+Al), CTC pH7, saturation of CTC and sum of bases. The
analyzes were performed using the Statistical Analysis System software. The Shapiro-
Wilk and Levene tests were applied to verify, respectively, the normality of the data and
the homogeneity of the correctives and the Tukey test to compare the means. In
evaluating the effects of the corrective dose and the incubation time, the data were
submitted to regression analysis. For the variable pH-KCI, the action times considered
were 15, 30, 45, 60, 75, 90 and 120 days. Significant statistical differences were
considered when p<0.05. The results showed that the application of industrial residue
improved the studied chemical attributes of the soil, proving to be possibly economically
viable.

Keywords: industrial reuse; soil chemistry; soil fertility; mineral industry residue;

calcium and magnesium.



INTRODUCAO

A acidez é um dos principais fatores que prejudicam a qualidade do solo em
sistemas agricolas. Grande parte dos solos no Brasil apresentam alto grau de
intemperismo devido as condicdes de ambiente tropical, com chuvas intensas e
temperaturas elevadas (COLEMAN; MEHLICH, 1957, MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2017) e, por isso, pode-se facilmente encontrar em seu territério solos acidos como os
latossolos (KER, 1997).

O material mais utilizado nacionalmente como corretivo de acidez do solo é o
calcario (NETO et al. 2000). O calcario dolomito (CaCO3; e MgCOs), quando aplicado ao
solo, dissocia-se em ions Ca*?, Mg*? e HCOs %, na presenca de dgua. O ion bicarbonato,
HCOs?, reage com o ion hidrogénio, H*, formando o &cido carbénico, H.COs, que
rapidamente se dissocia em gas carbOnico e dagua. Apds a aplicacdo desse corretivo, o
pH do solo aumenta, seu teor de Al*3 diminui, a saturacdo por bases se intensifica e,
consequentemente, a saturagdo por aluminio diminui (COLEMAN; MEHLICH, 1957). O
calcario é obtido pela moagem de rochas calcarias, cujos constituintes quimicos basicos
sdo CaCO3 e MgCO:s. A acdo neutralizante do calcario se deve as seguintes reacoes:

Ca(Mg)COs + H,0 = Ca*?(Mg*?)sol + CO320

CO32 + Hy0 = HCO3 + OH 5ol

HCO3 + H,0 = H,CO3 + OH g

H*sol + OH 5ol 2 H20

O calcdrio moido e seus produtos (cal virgem e hidratada, escdria, dentre outros)
permitem aumentar o pH do solo que estad abaixo de 5 para valores entre 6 e 7, que é
considerada otima para o cultivo de muitas plantas (NOLLA; ANGHINONI, 2004). A
aplicacdo dos corretivos é recomendada alguns meses antes do plantio. Assim, a acidez
do solo pode ser corrigida antes, permitindo o acesso pelas plantas aos nutrientes
existentes disponiveis. O calcario, principalmente o dolomito, proporciona dois
nutrientes importantes: o calcio e o magnésio. Oferece também elementos-traco
contidos na rocha calcdria. O calcdrio neutraliza também a acidez gerada pelos
fertilizantes nitrogenados, tais como nitrato e amonio, e sulfatos, espécies quimicas que

aumentam o cultivo e o conteudo organico do solo (ANGHINONI; SALET, 2000).



Na hidratagdo da cal virgem (FURTINI NETO et al., 2004), os hidréxidos resultantes
sdao denominados de cal hidratada ou cal extinta, formada por Ca(Mg)(OH),, conforme
areacao:

Ca(Mg)O - Ca(Mg)(OH); + calor

Cal hidratada agricola ou cal extinta é o produto obtido industrialmente pela
hidratacdo da cal virgem. Seus constituintes sdo o hidroxido de magnésio e hidréoxido de
calcio. A acdo neutralizante no solo se da pela seguinte equacdo de reacdo quimica:

Ca (OH), + Mg(OH)> + H>0 (solo) = Ca®* + 20H + Mg?* + 20H (solucdo do solo)

OH + H* (soluc¢3o do solo) = H>0

A acdo é imediata, pela dissolucdo do hidréoxido. Sua acdo neutralizante é devida
a base forte OH".

A busca de reaproveitamento de residuos industriais, de modo que sejam
economicamente e ecologicamente viaveis, tem sido alvo de pesquisas nos ultimos anos,
visando o emprego desses residuos na melhoria da fertilidade e correcdo de acidez do
solo. Com esse intuito, alguns pesquisadores estudaram pd de rochas como fonte de
potassio, silicio, micronutrientes e corretivos da acidez do solo (MESQUITA et al., 2009).
Raymundo e colaboradores avaliaram a capacidade de neutralizagcdo da acidez de um
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, por meio da comparagdo entre um residuo de
marmore serrado e um calcario comercial (RAYMUNDO et al., 2013). Estes autores
constataram que o residuo apresentou bom potencial para a utilizagdo como corretivo
de acidez de solo, com reatividade inicial superior a do calcario comercial. O éxido de
magnésio, proveniente da calcinacdo do carbonato de magnésio (MgCO3s), tem sido
estudado com intuito de corrigir a acidez do solo, semelhante a reacao e corre¢do do
calcario (GHIGGI PEIXOTO et al., 2019). Outros produtos que surgem como alternativa
para correcdo da acidez e para a reposicao de nutrientes do solo é o residuo de marmore
(BARROS; RIBEIRO, 2021) e o calcario de conchas (GHIGGI PEIXOTO et al., 2019).

Existe uma intensa busca por fertilizantes adequados para os mais diversos
sistemas de producdo (GARDIN et al., 2011). O suprimento de Ca em plantios florestais,
por exemplo, estd normalmente vinculado ao uso de calcario. Por outro lado, a industria
de papel e celulose gera um residuo denominado lama de cal, de reacdo alcalina e que
se qualifica como possivel substituto do calcdrio no aporte de cdlcio. Esse material

poderia ser comparado a um calcario calcitico. E possivel que se faca a substituicdo do



calcario por lama de cal. Simonete et al. (2013) concluiram em seu trabalho que a lama
de cal tem eficiéncia semelhante ao calcario dolomitico no fornecimento de Ca para
plantas de eucalipto, com aumento da producdo de matéria seca da parta aérea. Além
disso, o residuo ndo alterou as concentracdes foliares de N, P, Ke S, e o teor de sddio foi
elevado, em comparacado ao calcario dolomitico. O residuo causou no solo a elevacdo do
pH e dos teores trocaveis de Ca e Na e a reducdo do aluminio trocavel (SIMONETE et al.,
2013).

Diante dessas evidéncias, achou-se pertinente considerar a hipdtese de que o
processo de extracdo industrial de magnésio, precipitado da dgua marinha, gera um
residuo que pode ser util para correcdo da acidez do solo. Esse residuo contém
guantidade consideravel de calcio e de magnésio que poderia contribuir para o
problema da acidez do solo, assim como para o fornecimento de macro nutrientes para
as culturas. Assim, este trabalho avaliou a possibilidade de uso de residuo industrial da
producdo de hidroxido de magnésio, como corretivo de acidez do solo e fornecedor de

calcio e magnésio.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no laboratério de Quimica do Instituto Federal
Catarinense — Campus Araquari. Foram estudados os efeitos da aplicacdo de dois
materiais corretivos no solo: i) residuo da industria Buschle & Lepper (Balneario Barra
do Sul — SC) (B&L-MAG); e ii) calcario comercial agricola. Uma aliquota de residuo foi
extraida como amostra da linha de produgdao. Como controle, foi utilizado calcario
comercial agricola com laudo de analise do fabricante (Cavassin, Almirante Tamandaré —
PR). Amostras de 1 dm?® de solo foram coletadas na camada de zero a 20 cm de
profundidade em drea rural de Balneario Barra do Sul (UTM X = 734885,1037 e Y =
7073942,3886 seguindo o azimute 74°29°31”) e incubadas em sacos de polietileno e
mantidas a temperatura ambiente e umedecidas com agua deionizada a cada 15 dias,
seguindo as instrucdes do manual de analise de solo da Embrapa (EMBRAPA, 1997). O
material corretivo foi seco em estufa por 1 ha 120°C e peneirado em malha de 1mm. Os
tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 2x4x4 (2 tipos de materiais

corretivos, 4 niveis de doses de materiais corretivos: 75, 135, 195 e 225% da dose



calculada de calagem para alcancar o pH 6,5; e quatro periodos de amostragem: 30, 60,
90 e 120 dias).

Em 1973, em decorréncia da menor resposta das culturas a calagem do que
esperado e por razdes econbmicas, passou-se a adotar a dose de calcdrio para o solo
atingir pH em dgua igual a 6,0 e, a partir de 1987, adotou-se uma tabela de necessidade
de calcdrio para elevar o pH do solo em 34gua para 5,5, 6,0 e 6,5, bem como,
opcionalmente para solos pouco tamponados (arenosos). As novas equagoes permitem
calcular a necessidade de calagem (NC, t/ha) em funcdo do teor de Al (cmolc/dm3) e da
matéria organica (MO, %) quando o pH em 34gua é inferior ao desejado e o método da
solucdo tamponada (SMP) ndo prevé necessidade de calagem. Essas equacoes
auxiliavam também no controle de qualidades, pois a NC, pelo método SMP, pode ser
comparada ao entdo novo método de equacdes desenvolvido (ROSSA, 2006). Também é
conveniente calcular a média dos dois procedimentos e adota-la como dose de calcario
a aplicar. Seguindo as orientacdes do manual de adubacdo e calagem da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (2004), neste trabalho as doses de calcario foram calculadas
de tal forma que o pH das amostras de solo atingisse o valor de 6,5. Para isso, utilizou-se

a Equacao 1.

NC =- 0,122 + 1,193(MO) + 2,713(Al) E1

Onde NC representa a necessidade de calcario em t/ha (com PRNT 100%), MO o
teor de matéria organica (em %) e Al o teor de aluminio trocavel do solo, em cmolc/dm3.
Com base no valor calculado foram definidas as doses a serem utilizadas no experimento
(75, 135, 195 e 225% da dose calculada). O cdlculo de calagem representa uma eficiente
forma de corrigir os solos brasileiros, que em grande parte, sdao intemperizados e
apresentam acidez baixa, o que significa elevada concentrag¢ao de aluminio trocavel e
fertilidade natural baixa. A calagem é um processo realizado pelo engenheiro agrénomo
gue consiste na adi¢cdo de calcario ou cal virgem no solo para elevar o seu pH, diminuir
os teores de aluminio trocdvel e disponibilizar macronutrientes, especialmente cdlcio e
magnésio para o desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2020).

As anadlises dos corretivos (residuo e calcério) foram realizadas pela Empresa de

Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) - Centro de Pesquisa



para Agricultura Familiar — (CEPAF), Chapecd — SC, seguindo-se as metodologias descritas
no Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes minerais, organicos,
organominerais e corretivos (BRASIL, 2017).

Os atributos quimicos do solo foram avaliados pelo laboratério especializado da
EPAGRI - Estagdao Experimental de Ituporanga - Laboratério de Analise de Solo, de acordo
com o Manual de adubacdo e de calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016). Para esta
caracterizacdo quimica das amostras do solo apds a adicdo dos corretivos (residuo e
calcdrio), foram avaliados pH em a&gua; pH em KCl (tempos de amostragens
considerados: 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 dias); Acidez potencial (H+Al); quantidade de
calcio, magnésio e aluminio trocaveis; capacidade de troca de cations (CTC) pn 7,0;
Saturagao da CTC efetiva por Al; Saturagao da CTC pr7,0 por bases: (valor V); Soma das bases
(SB); e Relagdes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K. O diagndstico da acidez do solo foi realizado pela
interpretagdo dos valores de pH em 4gua e pela porcentagem da saturagdo da CTC ph7,0
por bases e da CTC efetiva por aluminio. O pH em KClI foi avaliado a cada 15 dias de acordo
com recomendac0des do trabalho de Raij et al. (2001).

Para o meio de KCl, foram feitas determina¢des de pH semanalmente, e em agua,
seguiu-se o periodo de incubacdo de 30, 60, 90 e 120 dias. Foram utilizados os métodos
de pH em dgua (acidez ativa), pH SMP (acidez potencial), e em KCl (acidez potencial), na
relagdo solo/agua ou solo/KCl de 1:2,5 (ROSSA, 2006). Essa determinagado foi repetida
em intervalos iguais até que se verificou a estabilizagdo da acidez.

Os dados foram analisados utilizando o software Statistical Analysis System (SAS
Inst. Inc., Cary, NC, v.9,3). A normalidade dos dados e homogeneidade dos corretivos
foram avaliadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Para avaliar o
efeito do corretivo (calcario comercial e residuo) sobre as variaveis quimicas do solo os
dados foram submetidos a analise de variancia (GLM) e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (16 amostras de cada tratamento — calcario e residuo). Para avaliar os efeitos
da dose de corretivo (10,5; 18,7; 26,8 e 30,9 t/ha) do tempo de incubacdo (30, 60, 90 e
120 dias) sobre as varidveis quimicas do solo os dados foram submetidos a andlise de
regressao (REG). Para a variavel pH-KCl os tempos de acdo considerados foram de 15,
30, 45, 60, 75, 90 e 120 dias. Diferencas estatisticas significativas foram consideradas

guando p<0,05.



A eficiéncia do corretivo é calculada pela equacdo do poder relativo de

neutralizacdo total (PRNT) (Equacdo 2).

PRNT (%) = (PN x RE) /100 E2

Onde PRNT representa a eficiéncia do corretivo, que depende de suas
caracteristicas quimicas, expressas pelo Poder de Neutralizacdo (PN) ou equivalente em
carbonato de célcio (ECaCOs), e de suas caracteristicas fisicas. O tamanho de particulas
é determinado por peneiracdo, de acordo com a Associacao Brasileira Normas Técnicas
(ABNT NBR 7181:2016). O efeito do tamanho de particulas é expresso pelo fator
reatividade (RE).

As principais informacOes sobre a legislacdo brasileira de corretivos sao
especificadas pelo Decreto n2 4.954 de 14/01/2004 (Brasil, 2004a); pela Portaria n2 01,
de 04/03/1983 (BRASIL, 1983a); pela Instru¢do normativa n? 10, de 06/05/2004 (BRASIL,
2004b); e pela Instrucdo normativa n? 4 de 2 de agosto de 2004 (BRASIL, 2004).

Caracterizag¢do do solo

A Tabela 1 apresenta a caracterizagao inicial do solo, antes da aplicagao de
corretivo. A camada de solo amostrada foi considerada para a instalagao do sistema de
plantio direto a partir de lavouras de preparo convencional ou de campo natural com

revolvimento do solo.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo antes dos experimentos.

P K M.O. Ca Mg H+Al
pHH.0 SMP
(mg /dm?3) (mg/dm?3) (%) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm
5,3 6,1 3,1 19,8 3,0 2,0 0,9 3,8
CTCpH7 Al \" S Argila
Ca/Mg Ca/K Mg/K Na
(cmolc/dm?3) (%) (%) (%) (% m/v)
6,77 6,3 43,91 2,97 2,28 40,09 17,62 51,2 9

Fonte: os autores (2022).



Caracterizacdo dos corretivos

A Tabela 2 apresenta os parametros constantes no laudo de analise do fabricante

do calcdrio comercial, assim como os resultados das andlises para os residuos. As

amostras foram passadas pelas diferentes peneiras para padronizacdo de granulometria.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica? e granulométrica dos corretivos (valores em %).

Peneiras (n°)

Parametros

Corretivo 10 20 50
Residuo 98,9 56,7 19,3
Calcario 99,1 889 82,0

PN
88,5
99,9

PRNT CaO MgO CaO+MgO
455 37,9 24,2 62,1
88,1 29,1 19,9 49,1

2 Teor de hidréxido de magnésio e hidréxido de calcio do residuo industrial: Ca(OH), = 50,08% e

Mg(OH)2 = 35,09%.
Fonte: os autores (2022).

Devido a sua composicdo quimica variavel, os corretivos tém diferentes

capacidades de neutralizacdo de acidos. Esta capacidade, chamada de poder de

neutralizacdo (PN), é expressa em relacdo aquela do carbonato de calcio puro, ao qual é

atribuido o valor de 100%. A capacidade de neutralizacdo dos compostos e corretivos é

também chamada de equivalente em carbonato de calcio (ECaCOs).

A Tabela 3 apresenta uma compara¢ao do poder de neutralizagao de alguns

corretivos.

Tabela 3. Composicao quimica, poder de neutralizacdo (PN) ou equivalente em CaCOs3
(ECaC03) e quantidades equivalentes a uma tonelada de CaCOs dos principais
compostos presentes em corretivos de acidez do solo.

Corretivo

PN ou ECaCO; Quantidade

(%) Equivalente (kg)
Carbonato de célcio 100 1.000
Carbonato de magnésio 119 840
Hidroxido de célcio 135 741
Hidréxido de magnésio 172 581
Oxido de célcio 179 559
Oxido de magnésio 248 403




Fonte: Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, 2016.

Para fins de comparacdo, a Tabela 4 apresenta parametros minimos exigidos para

alguns corretivos de acidez mais utilizados.

Tabela 4. Garantias minimas de poder de neutralizacdo (PN), da soma de éxidos (CaO +
MgO) e de PRNT exigidas para os principais corretivos da acidez do solo.

Corretivo PN (ECaCOs) (%)  CaO + MgO (%) PRNT (min.)
Calcdrio agricola 67 38 45
Cal virgem agricola 125 68 120
Cal hidratada agricola 94 50 90
Calcdrio calcinado agricola 80 43 54
Outros 67 38 45

Fonte: COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para os estados do RS e SC
(2004), o solo utilizado neste estudo apresentou teor de célcio médio, teor de magnésio
baixo, saturacdo na CTC muito baixa, CTC pH7 muito baixa e pH agua baixo, sendo
considerado um solo infértil (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016;
RONQUIM, 2010) (Tabelas 1 e 5).

Tabela 5. Valores dos parametros fisico-quimicos do solo em diferentes corretivos apés
os tratamentos com os diferentes corretivos.
Parametro Tratamento Media! DP Erro Valor de P

Calcario Residuo

pH (Agua) 7,00° 7,41° 7,2 045 0,079  0,0083
SMP 6,75° 7,032 689 025 0,045  0,0013
K (mg/dm3) 14,1° 18,4° 1625 433 0,342  0,0033
Ca (cmolc/dm?) 5,982 6,11° 605 193 0342  0,8518
Mg (cmolc/dm3) 4,892 5,452 517 156 0,277  0,3185

H + Al (cmolc/dm?3) 1,85 1,42° 1,64 0,46 0,081 0,0061



CTCpH 7(cmolc/dm?) 12,812 13,052 12,93 2,56 0,453 0,7963

V (%) 84,74° 8893* 8684 4,42 0,782  0,0054
S (%) 10,92¢  11,6° 11,27 2,63 0465  0,4555
Ca/Mg 1,38° 1,29° 1,34 0,79 0141  0,7506
Ca/K 175,4* 1382 1568 70,59 12,479  0,1384
Mg/K 140,72  121,1° 130,9 46,16 8,16 0,2344
Na (mg/dm?) 12,8  456° 292 19,66 6,953  0,0029
pH (KCl) 6,74°> 7,212 698 045 006  <0,0001

!Médias seguidas de letras diferentes nas linhas indica diferenca significativa para o teste de
Tukey (p<0,05). Fonte: os autores (2022).

Os valores de pH em agua, SMP, teor de K, acidez H+Al, saturagao na CTC (V) e
pH em KCl responderam significativamente a aplicacdo do residuo, evidenciando
interacdo pela analise de varidncia. Entretanto, ndo houve diferenca significativa para o
teor de Ca e Mg, CTC pH 7 e soma das bases (valor S); o efeito da aplicacdo do residuo

mostrou-se significativo (p < 0,0083) para a corre¢ao de acidez do solo.

A Figura 1 mostra a variacao de pH, medidos em agua e em KCl, em funcdo das

doses de corretivos aplicadas.

7,5
7,5 ’
T T T T T T T T T T T T T T
2
7,0 -
70 Q) i} b)
g 5 )
& 6,5
<< 6,5 i é
= ) ) _ -
& = 6,0 -
6,0 - .
_ —@— Calcério _ h —&— Calcario -
—@— Residuo 5,5 - —@— Residuo -
55 - —— 5,84+0,12x-0,0021x%, R™=0,93 } —— 5440 11x-0,0015x2, R?2=0,00  _
- ——5,50+0,13x-0,003x%, R%=0,98 - ) —— 6,3+0,028x-0,0004x2, R2=0,93
T T T T T T T 5’0- T T T T T T T -
0 5 1520 25 30 0 5 0 15 20 25 30
Dose de Corretivo (t/ha) Dose de Corretivo (t/ha)

Figura 1. Variagdo de a) pH em agua e b) em KCl em fungdo das doses de calcdrio
dolomitico e de residuo aplicados ao solo nos periodos de incubacdo. A relacdao entre a
varidvel independente (dose) e a dependente (pH Agua e em KCl) para os dois corretivos
apresentaram comportamentos quadraticos e coeficientes de determinacgao elevados.
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A adicdo dos corretivos, calcdrio e o residuo, aumentaram o pH tanto em agua
guanto em meio salino (KCl) (Figura 1) e a saturacdo por bases na amostra de solo
(Tabela 5). Considerando a variacdo de pH em funcdo das dosagens dos corretivos,
observam-se incrementos quadraticos do pH com o aumento das doses. O pH (KCl)
apresentou diferenca significativa, com uma resposta quadratica de elevado fator de
correlacdo (Figura 1b). O residuo demonstrou efeito mais acentuado na elevacdo do pH
com as doses aplicadas, uma vez que este contém maior soma de bases (V%), conforme
Tabela 5. Houve interacdo significativa entre doses e tipo de corretivo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Prado e Fernandes (2000), que observaram
aumento de pH do solo com a adicdo de doses de calcdrio e de escdria de siderurgia,
atuando positivamente na corre¢do da acidez do solo. Outro trabalho com resultados
semelhantes utilizou escéria de siderurgia e éxido de magnésio como corretivos de

acidez em Latossolos (MESQUITA et al., 2008).

A Figura 2 apresenta a variacdo do teor de cdlcio e magnésio do solo apds

aplicacdo dos corretivos.

o]
'

T T T T T T T 7 T T T T T T T

—&— (Calcario . —9— Calcario
- r - - 7 _
7 —=a— Residuo 6 9— Residuo

Teor de Calcio (cmol/dm?)
Teor de Magnésio (cmol/dm?)

b)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 o 15 20 25 30
Dose de Corretivo (t/ha) Dose de Corretivo (t/ha)

Figura 2. Variacdo do teor de a) cdlcio e b) magnésio trocdvel do solo em fungdo das
doses de corretivos. Os valores foram obtidos calculando-se a média de 4 periodos de
incubacao.

A capacidade de fornecimento de Ca e Mg para o solo é praticamente a mesma
para os dois corretivos e os teores de Ca e Mg atingidos s3ao considerados altos

(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016). Esse efeito também foi
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observado pelo uso de residuos de serragem de marmore e calcdrio em amostras de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (VALERIO RAYMUNDO et al., 2011).

O teor de magnésio é um fator importante para se considerar na escolha de um
corretivo de acidez. Corretivos com teor muito baixo de Mg, como os calcarios calciticos
e conchas marinhas moidas, por exemplo, ndo sdo recomendados para solos com baixo
teor deste elemento. Entretanto, para a maioria das culturas, a relacdo Ca/Mg dos
corretivos pode variar entre limites muito amplos, desde que ambos estejam em nivel
de suficiéncia (NOLLA; ANGHINONI, 2004).

O teor de magnésio do residuo foi de 24,20% em MgO. Em alguns casos, porém,
esta relacdo deve ser considerada, em que alto teor de Mg no corretivo pode inibir a
absorcdo de Ca pelas plantas, prejudicando a qualidade e a conservacdo dos frutos.
Nesse caso, os calcarios calciticos sdo, algumas vezes, recomendados. No residuo, o teor
de calcio observado foi de 37,90% em CaO. A legislacdo considera para outros tipos de
corretivos a minima soma de CaO e MgO igual a 38% (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2016). No caso do residuo essa soma chega a 62,1%. De acordo
com o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC, os teores de Ca e de
Mg trocaveis e de S extraivel sdo enquadrados em trés faixas: “Baixo”, “Médio” e “Alto”.
Consideram-se satisfatorios os teores desses nutrientes situados na classe “Alto”,
embora para algumas culturas teores “Médio” de Ca e Mg ja sejam suficientes para o
bom desempenho agronémico delas.

A Figura 3 apresenta a variacao de acidez potencial do solo em fungdo da

aplicagao de corretivos.
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Figura 3. Variacdo da acidez potencial em funcdo da aplicacdo de diferentes doses dos
corretivos: residuo e calcdrio.

O efeito da aplicacdo do residuo sobre a acidez potencial teve diferenca
significativa, com p<0,0061, diminuindo, dessa forma, a toxicidade do Al presente no
solo, chegando a um valor médio de 1,42 cmolc/dm3, com a maior dose de residuo. (A
acdo toxica do cédtion AI**, além de reduzir o crescimento das raizes, diminuindo a
absorcdo de dgua e nutrientes, interfere na absor¢ao e transporte de nutrientes como o
magnésio e o calcio (SILVA et al., 2000)). A relagao entre a varidavel independente (dose)
e a dependente (acidez potencial) para os dois corretivos apresentou comportamento
guadratico e coeficiente de determinacao elevados. Com o aumento da dosagem, a
acidez potencial foi gradativamente reduzida. A diminuicdo da acidez dosolo esta
relacionada com a precipitacdo do Al e a dissociacdo do hidrogénio (H), de grupos
funcionais organicos e inorganicos dos compostos sdlidos presentes no solo como
aumento do pH, diminuindo o teor de Al na solu¢do do solo (ERNANI, 2008). O efeito
mais pronunciado do residuo deve-se a maior disponibilidade de cations basicos: CaO e
MgO (Tabela 2).

Com a adi¢cdo de cations basicos ao solo, como magnésio, cdlcio e potassio,
através dos corretivos, houve aumento da soma de bases (valor de S) no solo (Tabela 5).
Essa ocorréncia se deve as reagdes quimicas na solucdo e na superficie dos

argilominerais do solo. Com a correcdo da acidez, os teores de AI** e de H* adsorvidos
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nas cargas permanentes e dependentes de pH diminuem, enquanto aumenta os teores
de cations basicos, processo que eleva a CTC efetiva do solo (CAIRES et al., 2004). A
calagem aumenta a CTC efetiva em solos acidos com predominio de carga variavel
(ALBUQUERQUE et al., 2000), como é o caso da maioria dos solos do Sul do Brasil.
Conforme o pH do solo aumenta, o composto com Al sofre hidrdlise, deixando vagos
sitios de troca de cations, ou ainda ocasiona a dissociacdo do hidrogénio de compostos
organicos (CAMARGO et al., 1997).

A variacdo da CTC pH 7 foi semelhante para ambos os corretivos e, para o
residuo, o valor atingido (Tabela 5) é considerado médio para as culturas do grupo 2, de
acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (2004).

A Figura 4 apresenta a variacdo da saturacdo CTC (V%) em funcdo das doses de

corretivos.
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Figura 4. Variacado da saturacao na CTC, em func¢do das doses de corretivos aplicados.

A saturacao na CTC sofreu um acréscimo altamente significativo (p< 0,0054) com
a aplicacdo de quantidades crescentes dos corretivos e o tratamento com o residuo foi
responsavel por 94% da variagdao observada. A média observada para o residuo foi de
88,93%, considerado um valor alto (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO,
2016).
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A capacidade de troca de cations (CTC) de um solo, de uma argila ou do humus
representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses materiais em
condi¢do permutdvel (Ca* + Mg?* + K* + H* + AI?*). Se a maior parte da CTC do solo esta
ocupada por cations essenciais como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse é um solo
bom para a nutricdo das plantas, por outro lado, se grande parte da CTC estd ocupada
por cations potencialmente tdxicos, como H* e Al3*, este serd um solo pobre, um valor
baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations em forma
trocavel (RONQUIM — EMBRAPA, 2010).

A Figura 5 mostra a variagdo do indice SMP em fung¢ao das doses de corretivos

aplicados.
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Figura 5. indice SMP médio, em fungdo das doses aplicadas de corretivos, calcario
dolomitico e o residuo.

O indice SMP, estimado pela necessidade de calagem, foi atingido na dose de
10,5 t/ha, com 76% da necessidade prevista. A relagdo entre a variavel independente
(dose) e a dependente (SMP), para os dois corretivos apresentou comportamento
qguadratico e coeficiente de determinagdo elevados (Figura 6).

Os resultados alcangados com o residuo foram muito semelhantes aos obtidos
com o calcdrio comercial. Entretanto, a substituicao do calcario pelo residuo do processo
de fabricacdo de magnésio pode ser limitada pelo seu teor de sddio (Tabela 5). O efeito

dos ions na solugdo ira depender da tolerancia e da adaptagao da cultura a toxidez do
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ion. As plantas se comportam diferentemente em relagao a salinidade. Algumas culturas
podem tolerar concentragdes relativamente elevadas de sais, outras sdo extremamente
sensiveis. A tolerancia varia ndo sé com a concentracdo salina, mas, também, com
praticas de manejo, clima e natureza e proporgdes relativas dos diversos ions na solucao
do solo (FULLER, 1967; RICHARDS, 1969). Vérios sdo os métodos existentes para avaliar
a salinidade do solo, sendo os mais importantes o pH, a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo e a porcentagem de sédio trocavel. Esses métodos sdo descritos
por Cruciani (2010). Em estudos utilizando-se residuos alcalinos da industria de papel
com alto teor de sddio, ndo foram constatados efeitos negativos. A analise do solo apds
aplicacdo do residuo atestou baixas concentracGes de sédio, que possivelmente deve
ter encontrado solubilidade suficiente no solo testado (BOGNOLA et al., 1997, CORREA
et al., 2007; ALMEIDA et al., 2008).

Considerando os diversos fatores que definem um bom corretivo, de acordo com
o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (2004), tem-se para o
residuo aqui estudado, um bom efeito neutralizante, no que diz respeito a sua
equivaléncia em carbonato de calcio, sendo que o mesmo forneceu calcio e magnésio
(Tabela 5), elevou suficientemente o pH a uma faixa favoravel a maioria das culturas, de
acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (COMISSAO
DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, p.58, 2004), e neutralizou o aluminio téxico,
elevando a saturagdao em bases acima de 80% (Figura 5). A saturagdo por bases é um
excelente indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até
como complemento na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo
com a saturagdo por bases: solos eutréficos (férteis) V% >50%; solos distréficos (pouco
férteis) = V%< 50% (RONQUIM — EMBRAPA, 2010). A maioria das culturas apresenta boa
produtividade quando no solo é obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0
e 6,5 (RONQUIM — EMBRAPA, 2010). O residuo usado como corretivo atingiu na média
V% o valor de 88,93% (Tabela 5). Pela atual Legislagao (BRASIL, 2017), o calcario agricola
comercializado precisa, obrigatoriamente, apresentar valores minimos de 67% de PN,
45% de PRNT e 38% de CaO + MgO; o residuo apresentou 88,5% de PN, 45,50% de PRNT
e 62,10% de CaO + MgO (Tabela 2), valores superiores ao calcdrio agricola

comercializado.
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Ainda ha possibilidades de alguns futuros ensaios com o residuo, quanto a sua
utilizacdo; em condicbes de campo; em compostagem; na adicdo a outros residuos
solidos, vegetais ou ndo, para melhorar sua condicao fisica, facilitando o seu manuseio;
na correcao de tanques de piscicultura; na calagem de dejetos animais, visando
estabilizacdo quimica e reduzindo problemas de odor. Também é importante a
consideracao econémica pois, os dispéndios da empresa com depdsito, transporte e

descarte desse rejeito tornam o faturamento positivo quando esse, agora subproduto,

for utilizado nos campos de producdo agricola ou vendido a terceiros.

CONCLUSOES

A adicdo do residuo, usado como corretivo, provocou efeito significativo em
parametros fisico-quimicos importantes do solo: elevou o pH e os teores de Ca e Mg;
reduziu o teor toxico de Al trocdvel; aumentou a saturacdo por bases a um nivel em que
os solos sdo considerados férteis; e aumentou o teor de sédio.

Portanto, o residuo testado mostrou-se potencialmente eficaz para ser utilizado
como corretivo de acidez do solo e fornecedor de macro nutrientes para as culturas. O
residuo apresentou comportamento semelhante do que o calcario em alguns atributos,
e possivelmente por apresentar em sua composicao duas bases fortes, o hidréxido de
calcio e de magnésio, proporcionou um feito mais acentuado na altera¢do do pH do solo,
na redugdo da acidez potencial, possuindo assim um poder de neutralizagdo maior do

gue o calcario.
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