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RESUMO

CUNHA, Gabriel Octavio de Mello. Formas de aluminio em solos com altos teores trocaveis
e toxidez na soja e no milho. 2017. 162pg. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo - Area:
Quimica e Mineralogia do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, SC, 2017.

Em muitos solos acidos brasileiros o aluminio quantificado no extrato de KCI 1 moL™ (AI-KCI)
pode exceder a 10 cmolc kg™, mas em alguns casos as plantas ndo manifestam sintomas de
toxidez por esse elemento. O estudo objetivou avaliar se as elevadas quantidades de Al-KCI
existentes em solos acidos de diferentes regides brasileiras (AC, PE, RS e SC) com
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas distintas, estdo relacionadas com a atividade
do Al na solucdo do solo e com a manifestacdo de toxidez pelas plantas de soja e de milho
cultivadas nesses solos. Além disso, quantificar por meio de extragdes quimicas sequenciais
(ES) e ndo sequenciais (ENS), as possiveis formas de Al que contribuem para a superestimacao
do Al-KCI nesses solos. Para isso, foram implantados dois experimentos, em casa de vegetagéo,
na Universidade do Estado de Santa Catarina, em Lages-SC, com amostras de horizontes
subsuperficiais (B), todos muito &cidos e a maioria com teores de Al superiores a 4 cmolc kg2
Os solos foram incubados durante 98 dias com doses de calcario equivalentes ao necessario
para neutralizar 0; 0,25; 0,5 e 1,00 vez os teores de H+Al. Depois da incubagéo, foram adubados
com N (ureia), P (superfosfato triplo) e K (cloreto de potassio) e cultivados com soja (maio-
junho) e milho (outubro-novembro), em casa de vegetacdo, em vasos de 8 L com 5 kg de solo
(base seca) cada, durante, respectivamente, 60 e 45 dias, no ano de 2015. As plantas foram
coletadas para a determinacdo da matéria seca de folhas, caules, raizes e a total. No tecido
vegetal (folhas, caules e raizes) foram determinados, separadamente, os teores de N, P, K, Ca,
Mg e Al. Em seguida, foram calculados os indices: eficiéncia de absorcdo, transporte e de
utilizacdo, bem como o acumulo de nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de soja e de
milho. Os solos foram coletados apds os dois cultivos em casa de vegetacdo para a determinagdo
do pH em &agua, em CaCl2 0,01mol L e em KCI 1 mol L, bem como do Ca?*, Mg?*, K*, P,
Al e do H+Al e para a extracdo da solucio. Na solucéo do solo, foram determinados o pH, a
condutividade elétrica, a forca ionica, a concentracdo de Ca?*, Mg?*, P, K*, AI**, dos anions
sulfato, cloreto, nitrato e fosfato e do carbono organico dissolvido para, posteriormente realizar
a especiacdo quimica das diferentes espécies de Al presentes na solucéo do solo pelo programa
Visual Minteq A2 versdo 4.0. Nas mesmas amostras de solo, foram realizadas ES utilizando-se
CaCl, 0,01mol L%, KCI 0,1 e 1 mol L e oxalato de aménio 0,02 mol L* e ENS com os dois
ultimos extratores. Para a maioria dos solos fortemente lixiviados, acidos e intemperizados, o
KCI 1mol L*, foi eficaz na estimativa do Al “trocdvel” e do seu potencial efeito toxico.
Entretanto, para os solos acidos com predominio de esmectitas do Acre e Rosério do Sul, RS,
ambos com elevados teores de Al-KCI, concomitantes com elevados teores de Ca®** e Mg?*
trocaveis, ndo houve resposta a calagem e tampouco manifestacdo expressiva de toxidez nas
plantas avaliadas. A espécie quimica AI** predominou em todos os solos, principalmente nos
tratamentos sem aplicagdo de calcario. Entretanto, a atividade de AIP* na solugdo dos solos
diminuiu a valores considerados ndo toxicos as plantas ja na primeira dose de calcério (0,25 x
H+Al). Os metodos da ES e ENS indicaram que a superestimacdo do Al-KCI ocorreu devido a
dissolugdo, além das formas trocaveis, as ndo trocaveis, bem como das formas amorfas e de
baixa cristalinidade desse elemento nos solos estudados.

Palavras-chave: Aluminio “trocavel”. Solos acidos. Especia¢do quimica do aluminio. Toxidez
de aluminio. Nutricdo de plantas.






ABSTRACT

CUNHA, Gabriel Octavio de Mello. Aluminum forms in soils with high exchangeable
contents and toxicity in soybean and corn. 2017. 162pg. Thesis (Doctorate in Soil Science)
— Area: Soil Chemistry and Mineralogy) — State University of Santa Catarina. Postgraduate
Program in Soil Science, Lages-SC, 2017.

In many Brazilian acid soils, the aluminum quantified in the extract of KCI 1 mol L (AI-KCI)
may exceed 10-cmolc kg, but in some cases, the plants do not manifest symptoms of toxicity
by this element. The objective of this study was to evaluate if the high amounts of Al-KCI
existing in Brazilian acid soils with distinct physical, chemical and mineralogical characteristics
are related with the Al activity in soil solution and with the manifestation of toxicity by soybean
and corn plants cultivated in these soils. Besides to quantifying, by means of sequential
chemical extractions (ES) and non-sequential (ENS), the possible forms of Al that contribute
to the overestimation of Al-KCI in these soils. For this, two experiments were implanted in
greenhouse conditions, at the State University of Santa Catarina, in Lages-SC, with samples of
subsurface horizon (B), all very acids and most with Al level higher than 4-cmolc kg?. The
soils were incubated for 98 days with limestone doses equivalent to the necessary to neutralize
0; 0.25; 0.50; 1.00 times the levels of H+Al. After incubation were fertilized with N (urea), P
(triple superphosphate) and K (potassium chloride) and cultivated with soybean (may-june) and
corn (october-november), in greenhouse, in 8 L pots with 5 kg of soil (dry base) each, during,
respectively, 60 and 45 days in the year 2015. The plants were collected to determine the dry
matter of leaves, stems, roots e total. In the plant tissues (leaves, stems and roots) were
determined, separately, the contents of N, P, K, Ca, Mg and Al. Then, the indices were
calculated: absorption, transport and utilization efficiency, as well as the accumulation of
nutrients in the plant tissues of soybean and corn plants. The soils were collected after two crops
in greenhouse conditions for determination of pH in water, in CaClz 0.01mol L and in KCI 1
mol L1, as well as Ca?*, Mg?*, K*, P, AI** and H+Al e for extraction of the solution. In the soil
solution, were determined the pH, electrical conductivity, ionic strength and the concentration
of Ca?*, Mg?*, P, K*, A" of the sulfate, chloride, nitrate and phosphate anions and dissolved
organic carbon, to later carry out the chemical speciation of the different species of Al present
in the soil solution by the program Visual Minteq A2 version 4.0. In the same samples, were
performed ES using CaCl, 0.01mol L, KCI 0.1 and 1 mol L* and ammonium oxalate and ENS
with the last two extractors. For most of strongly leached soils, acids and weathered, 0 KCI 1
mol L was effective in estimating the “exchangeable” Al and its potential toxic effect.
However, for acidic soils with predominance of smectites from Acre and Rosario do Sul, RS,
both with high contents of AI-KCI, concomitants with high levels of exchangeable Ca?*and
Mg?*, there was no response to liming and no expressive manifestation of toxicity in the
evaluated plants. The chemical specie AIP* predominated in all the soils, mainly in the
treatments without limestone application. However, AI** activity in the soil solution decreased
to values considered non-toxic to plants already in the first dose of applied limestone (0.25 x
H+Al). The ES and ENS methods indicated that AI-KCI overestimation occurred due to the
dissolution, besides the exchangeable forms, the non-exchangeable forms, as well as the
amorphous and low crystallinity forms of this element in the studies soils.

Keywords: “Exchangeable” aluminum. Acid Soils. Chemical speciation aluminum. Aluminum
toxicity. Nutrition of Plants.
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1 INTRODUCAO GERAL

A toxicidade do aluminio (Al) é uma das principais preocupacdes em &reas agricolas
com baixo pH do solo (ANIOL, 1990; BENNET e BREEN, 1991; CAIRES et al., 2006;
CRISTANCHO et al., 2014) e os efeitos desse elemento no crescimento dependem da atividade
das espécies que estdo presentes na solugdo do solo (BARBER, 1984; ECHART e CAVALLI-
MOLINA, 2001; RYAN et al., 2009; RUTKOWSKA et al., 2015). Essa situacdo ¢é agravada
pela sensibilidade de muitas culturas a concentracdo micromolar do Al na solucéo do solo e a
variacdo da tolerancia ao Al entre as espécies de plantas (DELHAIZE e RYAN, 1995; REDDY
et al., 1995; MIGUEL et al., 2010). O efeito mais visivel da presenca desse elemento,
associados com a deficiéncia de Ca%*, Mg?*, P e Mo nos solos, segundo Wright (1989) e
Delhaize et al. (2007), ¢ a inibicdo do crescimento de raizes, prejudicando a absorcdo de dgua
e nutrientes e, consequentemente, a producdo das culturas (HUE e LICUDINE, 1999; MATUS,
2007; MIGUEL et al., 2010; ZANDONA et al., 2015).

Entretanto, em varios solos &cidos brasileiros, o Al extraivel com a solugdo de KCI 1
mol L (Al-KCI) pode exceder a 10 cmolc kg™ e as plantas ndo manifestam os sintomas de
toxidez por Al ou esse efeito € pequeno, uma vez que a presenca desse elemento em niveis
considerados toxicos as plantas parece exercer pouca ou nenhuma interferéncia na absorgéo e
posterior acumulo dos nutrientes nos tecidos vegetais das plantas, sobretudo em solos
calcariados. Muitos desses solos vém sendo classificados como aliticos ou aluminicos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013), mas a origem desse Al, assim
como suas relacbes com eventuais efeitos de toxidez, ainda néo é suficientemente esclarecida
(CUNHA et al., 2014). Tais solos podem estar sendo inadequadamente qualificados como
sendo de baixo potencial agricola em condi¢des naturais, uma vez que respondem pouco a
calagem, levando a crer que parte deste Al ndo esteja representando adequadamente as formas
toxicas do elemento (WADT, 2002).

Os solos brasileiros, na sua maioria, s&o muito intemperizados e &cidos, com elevados
teores de Al-KCI, podendo variar, quantitativamente, para cada tipo de solo em funcéo da sua
composi¢do quimica e mineralogica e estadgio de intemperizacdo. Em varios solos acidos
brasileiros, notadamente nagqueles em que ha o predominio de argilominerais 2:1 do grupo das
esmectitas, concomitantes com elevados teores de Ca?* e Mg?*ou naqueles com elevados teores
de matéria organica (MO), as plantas ndo apresentam respostas ou respondem pouco a calagem
(WADT, 2002; ARAUJO et al., 2005; FONTANA et al., 2017), apesar dos elevados teores de
Al-KCI indicados nas analises quimicas. Desse modo, o Al-KCI pode néo estar representando

adequadamente o potencial toxico do elemento as plantas (ALMEIDA et al., 2010; BERNINI
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et al., 2013; CUNHA et al., 2014, 2015). De modo similar, tem sido constatado que em solos
altamente tamponados do Planalto Sul brasileiro, com teores muito elevados de Al-KCI, a
correcdo da acidez com doses de calcario esta muito aquém daquelas recomendadas pelos
métodos tradicionais, tem resultado em produtividades satisfatérias, mesmo quando as
quantidades de AI-KCI e, consequentemente, a saturacdo por Al ainda se encontram em
patamares elevados (Cunha et al., 2014). Enquanto os teores de AI-KCI nos solos mais
intemperizados e cauliniticos parecem corresponder realmente ao Al trocavel em equilibrio com
as formas tdxicas presentes na solucéo do solo.

Embora as determinacGes do Al trocavel do solo ou do Al total da solucéo do solo sejam
Uteis para avaliar o potencial de toxidez do Al as plantas, ndo sdo indicadores suficientes para
avaliar seu real efeito toxico. Desse modo, a especiacdo quimica constitui uma ferramenta
interessante para o conhecimento das diferentes espécies de Al que podem estar causando ou
ndo toxidez as plantas e, principalmente, da atividade quimica dessas espécies, as quais,
segundo Salet et al. (1999), séo de grande importancia para os estudos de manejo ambiental, de
fertilidade do solo e da nutri¢do de plantas.

A toxicidade do Al em solos &cidos depende da (0): 1) atividade das formas toxicas do
Al na solugédo do solo (BARBER, 1984; DELHAIZE et al., 2007; ZHOU et al., 2011); 2)
complexacédo do Al (LIN e SU, 2010; QUIN et al., 2010); 3) controle da solubilidade do Al na
fase solida do solo e; 4) ambiente edafico (KINRAIDE, 1997). As espécies consideradas mais
toxicas sdo as monoméricas: AI**, AIOH?* e AI(OH),* (PAVAN e BINGHAM, 1982;
TANAKA et al., 1987; KINRAIDE e PARKER, 1987; NOLLA E ANGHINONI, 2006;
ZAMBROSI et al., 2008; SPERA et al., 2014; RUTKOWSKA et al., 2015). O somatorio do Al
nessas formas quimicas representa a concentracao total do Al na solucdo do solo (BLOOM e
ERICH, 1995; CRISTANCHO et al.; 2014; SPERA et al., 2014), enquanto o somatorio do
potencial quimico dessas representa a atividade total do Al (SALET, 1994). Além da atividade
do Al e do H" na solucdo, os efeitos da acidez para as plantas também estdo relacionados com
as atividades e teores trocaveis dos cations: Ca®*, Mg?* e K*, dos anions ortofosfato (H2POy),
nitrato (NO3") e sulfato (SO4%) e com o teor de matéria organica (MO) (PAVAN, 1983;
THOMAS e HARGROVE, 1984; NOLLA e ANGHINONI, 2006; NOLLA et al., 2007;
ALLEONI et al., 2010; HERNANDEZ-SORIANO, 2012). Para que as atividades das espécies
toxicas de Al possam ser quantificadas, através de programas computacionais, é necessario
conhecer a concentracdo total dos cations e &nions na solugdo do solo, bem como seu pH,
condutividade elétrica e conteddo de carbono sollvel. O “software” Minteq A2 tem sido

bastante utilizado para esta finalidade, permitindo obter, em poucos minutos, a estimativa das
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espécies e as respectivas atividades dos ions na solucdo do solo (MEURER e ANGHINONI,
2012; RUTKOWSKA et al., 2015).

Deste modo, o estudo detalhado das diferentes fracGes e espécies de Al no solo é
fundamental para ndo s6 entender a dindmica desse elemento no solo, como também das
principais formas que podem estar em equilibrio mais imediato com o Al da solucéo. Portanto,
estudar as causas destes comportamentos, através da quantificacdo das varias formas de Al,
bem como identificar a atividade do Al em varios tipos de solos onde este problema se
manifesta, pode contribuir significativamente para um melhor entendimento do seu
comportamento no solo.

Tendo em vista a existéncia de solos acidos com propriedades quimicas e mineraldgicas
muito variaveis no Brasil, muitos dos quais apresentam teores extraordinariamente elevados de
Al-KCI, porém apresentam pouca ou nenhuma resposta a calagem, o presente estudo objetivou
avaliar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de calcario sobre o desenvolvimento das
plantas de soja e milho, o eventual efeito toxico do Al sobre as mesmas nas diferentes doses,
determinar a atividade das espécies quimicas do Al, bem como estudar as relacdes entre as
formas de Al extraidas por diferentes métodos quimicos com atributos das plantas e atividades
das espécies quimicas do elemento. Para tanto a presente tese foi estruturada em 3 capitulos,
nos quais, sobre cinco solos acidos brasileiros coletados em distintas regies do pais, se discorre
sobre: 1) os efeitos da calagem na absorcdo, transporte, utilizacdo e acimulo de nutrientes nas
plantas; 2) a especiacdo quimica do aluminio e suas relacbes com a manifestacdo da toxidez do
elemento as plantas e; 3) a relacdo entre as formas de Al, trocaveis e ndo trocaveis, com o

desenvolvimento das plantas e a atividades das espécies toxicas de Al.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar se os elevados teores de Al-KCIl em solos acidos de diferentes regides brasileiras
(AC, PE, RS e SC) com caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas distintas, a maioria
com teores de Al-KCl acima de 4 cmolc kg™ no horizonte subsuperficial (B), estdo relacionados
com a atividade do Al na solugéo do solo e com a toxidez desse elemento nas plantas de soja e
de milho cultivadas nos mesmos em condi¢Ges naturais (sem aplicagdo de calcario) e

previamente corrigidos com doses crescentes (0; 0,25; 0,50 e 1,00 x H+Al t hat) de calcario.
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1.1.2 Objetivos especificos

- Quantificar e correlacionar os teores de N, P, K, Ca, Mg e de Al absorvidos,
transportados, utilizados para a producao de matéria seca (MS) e acumulados pelas plantas de
soja e de milho com as doses crescentes de calcario. Avaliar se o0s elevados teores de Al-KCI
interferem na producéo de matéria seca (MS) e na dindmica dos nutrientes nessas plantas;

- Quantificar, por meio da especiacdo quimica, as espéecies de Al e, principalmente, a
atividade dessas espécies na solucdo do solo que podem estar causando toxidez as plantas de
soja e do milho cultivadas em solos acidos coletados em diferentes regides brasileiras;

- Quantificar, por meio de extragdes quimicas sequenciais (ES) e ndo sequenciais (ENS),
as possiveis formas de Al que contribuem para a superestimacao do Al-KCI em solos &cidos de

diferentes regibes brasileiras.

1.2 HIPOTESES

- Os elevados teores de Al-KCI influenciam na dindmica dos nutrientes absorvidos,
translocados utilizados para a producdo de matéria seca e acumulado nos tecidos vegetais das
plantas de soja e de milho cultivadas em solos acidos de diferentes regibes brasileiras, em casa
de vegetacéo;

- A atividade dos ions AI** na solugdo do solo se correlaciona positivamente com as
quantidades de Al extraivel com solugdo de KCI 1 mol Le com a manifestacdo da toxidez do
Al em plantas cultivadas em casa de vegetacdo;

- Métodos de extracdo quimica sequencial de aluminio permitem estimar de forma mais
adequada as diferentes fragcbes do Al no solo, bem como suas relagdes com a atividade das
espécies toxicas do Al em solugdo.

2 DESENVOLVIMENTO

O Al é o metal em maior abundancia (7,1%, na média das rochas da litosfera) na crosta
terrestre (MATSUMOTO, 2000; ROUT et al. 2001; MATSUMOTO e MOTADA, 2012;
MATSUMOTO et al., 2015). No solo, o ion aluminio provém da decomposi¢do de minerais
primarios como feldspatos, micas, anfibdlios, piroxénios e de minerais secundarios
(argilominerais e oxi-oxidroxidos de Al, entre outros) (WALNA et al., 2005; CUNHA, 2013;
OLATUNJI et al., 2015). A dissolucdo destes minerais, primarios e secundarios, em solos
acidos liberam o Al para a solucdo do solo e sua concentracdo depende do pH do solo, da
quantidade e tipo dos minerais que contém Al, do equilibrio com as superficies de troca e das
reacoes de complexacdo com a MO (LINDSAY e WALTHALL, 1995; ZAMBROSI et al.,
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2007; CUNHA, 2013; ALVAREZ et al., 2012; FERRO-VASQUEZ et al., 2014; CABALLERO
et al., 2015). Este metal contido na estrutura cristalina destes minerais, quando liberado por
processos de intemperismo, pode ter varios destinos, sendo estes, combinar-se com a silica
formando minerais secundarios, ser complexado por compostos organicos ou precipitar sob a
forma de hidroxido de aluminio, sendo os polimorfos mais comuns: gibbsita — AI(OH)3,
bayerita e nordstrandita (VIOLANTE e VIOLANTE, 1980; BOYER, 1985; WALNA et al.,
2005; CHURCHAM e LOWE, 2012; HAGVALL et al., 2015).

A acidez do solo limita a producédo agricola em extensas areas no mundo. A deficiéncia
de Ca, Mg, P e Mo (RITCHEY et al., 1982; WRIGHT, 1989; CAIRES et al., 2002;
CRISTANCHO et al., 2014; CASTRO e CRUSCIOL, 2013; CASTRO et al., 2015) e a
toxicidade de Al e Mn (PAVAN et al.,, 1982; WRIGHT, 1989; KOCHIAN et al., 2004;
HIRADATE, 2004; CAIRES et al., 2008; JORIS et al., 2013) sdo considerados os fatores
limitantes para o crescimento das principais culturas agricolas em solos éacidos tropicais e
subtropicais. Porém, em valores de pH menores do que 5, normalmente o Al, é considerado
com o principal fator limitante (FOY, 1988; KOCHIAN et al., 2004;2005; DONCHEVEA et
al., 2005; YANG et al., 2009; GORDIM et al., 2013; MORENO-ALVARADA et al., 2017).

Teores elevados desse elemento séo varidveis para cada tipo de solo, em funcgéo da sua
composi¢cdo quimica e mineraldgica e estagio de intemperizacdo. Entretanto, teores de Al
trocavel acima de 0,5 cmolc kg™ ja podem resultar efeitos toxicos as plantas em solos altamente
intemperizados e de baixa capacidade de troca de cations (CTC), enquanto que niveis acima de
4,0 cmolc kg podem n&o resultar em efeitos toxicos, quando a quantidade de bases presente
no solo supera esses valores. Considera-se que quando a saturacdo por Al (m%) é superior a
20-30%, os teores encontrados no solo ja podem exercer efeitos toxicos (ERNANI, 2008;
SMYTH e CRAVO, 1992; HASHIMOTO et al., 2010). Assim, quando a CTC efetiva do solo
e a soma de bases (S) sdo elevados (situacdo de alguns solos com maior proporcdo de
argilominerais 2:1, ou de MO), mas o pH € inferior a 5,5, os teores de Al necessarios para que
o efeito de toxidez se manifeste podem ser surpreendentemente elevados. Existem casos, em
solos do Acre e do Rio Grande do Sul (RS), onde valores de m% sdo inferiores a 50%, mesmo
quando os teores absolutos do elemento na forma trocavel sdo superiores a 5 cmolc kg*
(EMBRAPA, 2013, ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et al., 2013; SANTOS et al., 2017,
CUNHA et al., 2014; 2015).

O Al ¢é tradicionalmente determinado a partir da extracdo com solucdes de sais ndo
tamponados, sendo o KCI 1 mol L o sal mais utilizado, e sua quantificacdo geralmente é feita

por titulometria de neutralizacdo com solucdo de NaOH padronizado. Mohr (1960) foi pioneiro
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no Brasil na identificacdo do Al como principal causa da acidez de solos do Sul do Brasil, a
qual denominava de “acidez nociva”. Na década de 1950, ja propunha a determinacdo do Al-
KCI nas andlises de solos, para avaliar, dentre outros parametros, o grau de saturacdo por
aluminio do solo (m%). Este critério foi posteriormente utilizado para estimar a necessidade de
calcario (NC) para correcdo da acidez (KAMINSKI et al., 2007; NICOLODI et al., 2008). Nas
décadas de 1960 e 1970, Brauner et al. (1966), Pratt e Bair (1961), Coleman e Thomas (1967),
Zuniga e Catani (1967), Kamprath (1970) também utilizaram solu¢des neutras de sais nao
tamponados para extracdo de AI** em amostras de solo. Desde ento a solugdo de KCI 1 mol
L1 tem sido considerada o extrator mais adequado (RAlJ et al., 1987; HIRADATE et al., 1998),
além do fato desta solucdo ser menos susceptivel a interferéncia de ions (COSCIONE et al.,
1998).

No entanto, para 0s solos do Estado do Acre (AC), o emprego dessa solucédo esta sendo
utilizada com cautela, pois esses solos apresentam caracteristicas quimicas peculiares, tendo
reacdo acida e elevados teores de Al trocavel, associados a elevados teores de Ca?* e Mg?*, que
os tornam diferentes dos demais solos brasileiros (ALMEIDA et al., 2010; CUNHA et al., 2014;
2015; BERNINI et al., 2013). Apesar dos altos niveis de Al trocavel, que podem superar os 10
cmolc kg?, esse elemento normalmente ndo exerce efeitos toxicos, mesmo para plantas
sensiveis (GAMA e KIEHL, 1999; WADT, 2002), ou este efeito é pequeno (ARAUJO et al.,
2005; CUNHA et al., 2015). Grande parte destes solos tem argila de atividade alta, com
participacdo de esmectitas (incluindo beidelitas) e vermiculitas com polimeros de hidroxi-Al
entrecamadas (EHE e VHE, respectivamente) e quantidades variaveis de compostos amorfos
de Al (MARQUES et al., 2002; AMARAL, 2003; ALMEIDA et al., 2010; INDA et al., 2010;
CUNHA, 2013; CUNHA et al., 2014; 2015). O contetdo de oOxidos de ferro (Fe) e de Al
(gibbsita) geralmente é baixo e, por esta razdo, suas demais propriedades quimicas assemelham-
se as de solos de regides temperadas (WADT, 2002). Situacbes de solos com teores
excepcionalmente altos de Al-KCI também sdo encontradas em muitos solos na zona mais
Umida do Nordeste (Bahia - BA e Pernambuco - PE), assim como em outros estados brasileiros
(EMBRAPA, 2011; CUNHA et al., 2015).

O mecanismo para explicar a baixa toxicidade do Al, segundo alguns autores, estaria
relacionado a forca de retencdo dos polimeros de aluminio interestratificados e do Al amorfo
nas superficies de troca catidnica: como a forca de atracdo da superficie pelos ions Al seria
superior & exercida pelos demais cations, como o Ca?* e 0 Mg?*, esses ions de menor valéncia
ficariam mais livres na solucdo, reduzindo a atividade do Al (WADT, 2002; ARAUJO et al.,

2005). Mesmo néo tendo ocorrido efeito toxico do Al para as plantas de arroz, milho e feijéo,
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Gama e Kiehl (1999) encontraram valores muito altos de Al na solugdo de um Argissolo
Vermelho-Amarelo de Sena Madureira, no AC. Os autores atribuem a elevada relacdo Ca/Al,
superior a 14 no horizonte A e de 0,48 no horizonte B, a auséncia de toxidez para estas culturas.

Araujo et al. (2005) sugerem que grande parte dos elevados teores de Al-KCI nestes
solos seriam originados da desestabiliza¢do das esmectitas (montmorilonita e, ou, beidelita). J&
Marques et al. (2002), trabalhando com solos similares do estado do Amazonas, atribuem estes
altos valores aos polimeros de hidroxi-Al presentes nas entrecamadas dos argilominerais 2:1,
embora este trabalho tenha enfocado mais os aspectos da mineralogia da fracao argila.

Grande parte dos solos do extremo sul do Brasil sdo muito acidos, deficientes em P e
apresentam elevados teores de Al, em niveis geralmente toxicos aos vegetais (ALMEIDA,
1999). Em Cambissolos, Neossolos Litolicos e Gleissolos de regides de altitude elevada do Sul
do Brasil, os niveis de Al-KCI tém-se mostrado bastante elevados (ALMEIDA et al., 1997),
superando, em muitos casos 10 cmol. kg™. Tais solos apresentam normalmente argilominerais
2:1 do grupo da vermiculita com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas (VHE), associados ou
ndo com teores muito elevados de MO. Ja em solos acidos com condicdes de hidromorfismo
temporario da Depressdo Central do RS, notadamente os da classe dos Argissolos Bruno-
Acinzentados, constata-se teores de Al-KCI muito elevados, em concomitancia com valores de
S também elevados e valores de pH ligeiramente abaixo ou mesmo acima de 5,5, situacdo em
que os teores de Al trocavel na maioria dos solos ja sdo nulos ou muito baixos. Este
comportamento diferenciado parece estar relacionado a liberacdo de grandes quantidades de Al
decorrentes da oscilacdo do lencol freatico, promovendo destruicdo de argilominerais do grupo
das esmectitas, e, ou a contribuicdo de Al proveniente de hidrélise de polimeros de Al
entrecamadas presentes nestes solos (ALMEIDA, 2000; CUNHA et al., 2014; SANTOS et al.,
2017).

Entretanto, em solos &cidos subtropicais do Brasil, com participacdo expressiva de
argilominerais 2:1 com polimeros de Al entrecamadas, assim como naqueles com niveis altos
de MO, os teores de Al trocavel podem facilmente superar os 4 cmolc kg™ podendo ser
aluminicos ou aliticos (EMBRAPA, 2013). Em parcela expressiva de solos relativamente férteis
de outras regides brasileiras, como no AC, BA, PE e RS, com participagdo expressiva de
esmectitas que se encontram em processo de destrui¢ao pelo clima imido e, ou, pela drenagem
ineficiente, os solos sdo acidos, relativamente férteis, mas apresentam quantidades muito
elevadas de AI-KCI (EMBRAPA, 2011; RIBEIRO et al., 1990; TESKE, 2010; CUNHA, 2013,
CUNHA et al., 2014; 2015). Tais solos sdo também classificados como aluminicos ou aliticos,

mas geralmente os sintomas de toxidez sdo pouco manifestados (EMBRAPA, 2013). Pode-se
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entdo, estar havendo uma inadequada qualificagéo destes solos como sendo de baixo potencial
agricola em condi¢des naturais, ja que muitas vezes respondem pouco a calagem, levando a
crer que grande parte deste aluminio nédo esteja representando adequadamente as formas toxicas
do elemento (WADT, 2002).

Apesar dos altos teores de AI-KCI quantificados nas analises quimicas, tem sido
constatado a auséncia de sintomas de toxidez pelo AI** em solos de varias regides brasileiras,
0s quais tem apresentado produtividades satisfatdrias, mesmo quando, apds a calagem, as
quantidades de AI-KCI ainda se encontram em patamares elevados. As doses de calcario
recomendadas para a correcao do pH desses solos sdo muito altas e, muitas vezes, mesmo com
0 emprego de baixas doses desse corretivo, as plantas produzem de forma satisfatoria, o que
leva ao questionamento se todo esse Al, indicado na analise quimica do solo como sendo
trocavel, estima de forma adequada a m% e uma condicao de toxidez as plantas.

Os elevados teores de Al-KCI causados pela alta concentragdo salina, principalmente
nos solos do Acre e de Rosario do Sul, ndo mostrou-se adequada para a determinacéo das formas
trocaveis desse elemento, pois ndo dissolve somente as formas monoméricas dos compostos de
Al, como também dos polimeros de Al inorganicos de fases discretas, polimeros de hidroxi-Al
de entrecamadas de argilominerais 2:1 e provavelmente também de parcela do Al ligado a
compostos organicos, formas que podem ndo estar em equilibrio imediato com o Al presente
na solucédo dos solos (ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et al., 2013; CUNHA, 2013; CUNHA
etal., 2014; 2015; SANTOS et al., 2017).

O uso dessa solugédo, porém, mais diluida (KCI 0,1 mol L), segundo Cunha (2013) e
Cunha et al. (2015), mostrou-se promissora para a determinacdo de Al, pois os valores de pH
foram cerca de 0,5 unidades superior ao pH do extrato da solugdo mais concentrada (KCI 1 mol
L) resultando, em teores mais baixos de Al, podendo, assim, estar extraindo mais
realisticamente as formas trocaveis do Al, por reacGes simples de troca idnica do Al pelo K*
(CUNHA et al., 2015). Porém, necessita de calibracao para outras classes de solo. Os mesmos
autores sugeriram que, isso pode ter ocorrido pela mais baixa concentragdo do sal utilizado,
promovendo assim menor hidrolise de compostos inorganicos amorfos e, ou, de compostos
organicos de Al. Esses resultados sdo amparados com os obtidos por Amedee e Peech (1976),
por Skeen e Summer (1967), que atribuiram as altas quantidades de Al-KCI em solos acidos a
elevada concentracdo salina, que aumenta a quantidade de Al extraido, devido a dissolucdo de
formas de Al ndo trocavel.

Outros métodos de extracdo e quantificacdo também s&o utilizados para a determinacao

do Al em solos, além do KCI 0,1 e 1 mol L, tais como o cloreto de calcio (CaClz) 0,01 mol L-
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! segundo Lee e Sharp (1985), Shuman (1990), Houba et al., (1996; 2000) e o oxalato de
amonio 0,2 mol L tamponado a pH 3, segundo McKeague e Day (1966).

Considerando as particularidades de cada extrator e, principalmente, a concentracao
salina dos mesmos, cabe salientar que, no presente estudo foi determinado que: o CaCl, 0,01
mol Lt extrai o Al labil, ou seja, o Al que esta em equilibrio mais imediato com o da solugdo
do solo, 0 KCI 0,1 mol L o Al fracamente adsorvido nas cargas elétricas negativas dos solos,
0 KCI 1 mol L't o Al trocavel mais fortemente adsorvido nas cargas elétricas do solo (soma do
Al extraido sequencialmente pelo: CaCl, 0,01 mol L + KCI 0,1 mol L2+ KCl 1 mol L?) e o
oxalato de amonio 0,2 mol L tamponado a pH 3 as formas trocaveis, ndo trocaveis, incluindo
formas amorfas, de baixa cristalinidade e, em parte também, de Al complexado a matéria
organica desse elemento nos solos (soma do Al extraido sequencialmente pelo: CaCl, 0,01 mol
L'+ KCI 0,1 mol L't + KCI 1 mol L? + oxalato de amonio 0,2 mol L™).

O cloreto de calcio (CaClz) 0,01 mol L é utilizado em alguns paises, como o Canada e
a Nova Zelandia. A baixa concentracéo do sal simularia melhor as condic¢des da solucdo dos
solos e, por isso, 0 Al extraido poderia representar mais realisticamente o Al em equilibrio mais
imediato com o da solugdo do solo. Cunha et al. (2015), avaliando solos de diferentes regides
brasileiras (AC, BA, PE, RS e SC), tanto no horizonte superficial (A) como no subsuperficial
(B) encontraram baixos teores de Al extraidos pelo CaClz 0,01 mol L (Alcaciz) relacionando-
0s com a baixa concentracdo salina do sal que promoveu menor hidrélise dos compostos de Al.
Os mesmos autores sugeriram que essa solucdo poderia ser considerada como promissora para
a determinacdo de Al nos solos. Entretanto, haveria a necessidade de calibrar esse método para
diferentes tipos de solo, definindo os intervalos de teores nos solos que podem ser considerados
toxicos as culturas com base em experimentos de campo e em casa de vegetacdo. Além desses
autores, Edmeades et al. (1983), Hume et al. (1988), Shuman et al. (1990) e Houba et al. (2000)
também encontraram baixas quantidades de Alcaci2, porem, elevada correlagéo entre 0 Alcaci2
com a producdo das plantas avaliadas nos respectivos estudos, com Al extraido da solugédo do
solo e com a atividade desse elemento na solucdo. Para Houba et al. (1996), essa solugéo deveria
ser utilizada como extrator universal para a extracdo de outros cations, além do Al.

O método mais utilizado para a quantificacdo das formas de baixa cristalinidade e
amorfas de compostos de Fe e de Al é o de Tamm modificado, que preconiza a utilizacéo de
solucéo de oxalato de aménio a pH 3, no escuro, para evitar a reducao fotoquimica do Fe dos
compostos cristalinos (SCHWERTMANN, 1964; McKEAGUE e DAY, 1966). O método,
entretanto, ndo é totalmente seletivo, podendo também extrair Al ligado a MO (AI-MO)
(SCHWERTMANN, 1973; CORNELL e SCHWERTMANN, 1996; ALMEIDA et al., 2010),
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bem como o AI-KCI (CUNHA et al., 2015). A extracdo pelo oxalato de amonio pode exercer
uma representatividade do Al na substituicdo da estrutura de oOxidos de Fe de baixa
cristalinidade, extraindo também uma pequena fracao de Al da gibbsita (PARFITT e CHILDS,
1988) e do hidroxi-Al entrecamadas de argilominerais silicatados 2:1 (SHOJI e FUJIWARA,
1984; GARCIA-RODEJA, 2004; VARADARACHI et al., 2006; CUNHA et al., 2014; 2015;
OLATUNJI et al., 2015). Esse extrator, devido ao alto poder complexante do anion oxalato e
do efeito tamponante e fortemente acidico da solucdo de oxalato de ambnio que em contato
com o solo e apos a agitacdo diminui o pH (pH 3,0) da mistura solo/solucéo e pela acao
conjugada dos dois efeitos dissolve formas de Al ndo somente trocaveis como Al dos complexos
organicos de baixa a média estabilidade, denominados de “Al ndo trocavel potencialmente
reativos” (JUO e KAMPRATH, 1979) incluindo as formas amorfas, de baixa cristalinidade
(GARCIA-RODEJA, 2004; CUNHA et al., 2014; 2015; ALMEIDA et al., 2010).

Embora as determinacGes do Al trocavel do solo ou do Al total da solucéo do solo sejam
mais utilizadas em laboratdrios de rotina e em andlises voltadas para pesquisa, ndo séo
indicadores suficientes para avaliar a real toxicidade do Al as plantas. E necessario, portanto,
quantificar as espécies quimicas de Al que podem ser toxicas, principalmente as espécies de Al
labil, como AI¥*, Al (OH)?*, AI(OH).", bem como as espécies ndo toxicas, principalmente
aquelas complexadas com moléculas organicas (BOUDT et al., 1994; BOUDT et al., 1995;
VENDRAME et al., 2007; RYAN et al., 2009; ALVAREZ et al., 2012; HERNANDEZ-
SORIANO, 2012; RUTKOWSKA et al., 2015) e também os elementos que podem reduzir sua
toxicidade, como os cations (Ca?* e Mg?*) (ALVA et al., 1986; KINRAIDE e PARKER, 1987;
NOBLE et al., 1988; SILVA et al., 2008; ZHAO et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2010), a
fim de avaliar se os teores de Al determinados nas analises quimicas estdo relacionados com a
concentracdo efetiva do Al na solugdo dos solos e, consequentemente, com a toxidez desse
elemento as plantas.

Entretanto, a quantificagdo das formas de Al na solucdo do solo requer um estudo
detalhado da solucdo do solo através da especiacdo quimica, que melhor contribui para o
entendimento da mobilidade e disponibilidade de nutrientes ou toxicidade de metais
(KRISHNAMURTIAND e NAIDU, 2002; HASHIMOTO et al., 2007; 2010; HAGVALL et
al., 2015; RUTKOWSKA et al., 2015), principalmente do Al que sdo pouco conhecidas,
sobretudo em areas que receberam aplicacdo de calcario (ZAMBROSI et al., 2008). De modo
geral, a especiacdo quimica da solucdo do solo vem sendo utilizada para determinar a
concentracéo e distribuicdo dos elementos quimicos em suas varias formas fisicas e quimicas e
0s seus possiveis estados de oxidacdo (VIERIA et al., 2009; SPERA et al., 2014,
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RUTKOWSKA et al., 2015). Essa distribuicdo inclui ions livres, complexos, pares idnicos e
quelatos em solucdo que influenciam a reatividade, a mobilidade e a disponibilidade dos
elementos para as plantas (PEREIRA, 2005). Os programas computacionais, por exemplo, o
Minteq A2, facilitam a obtencdo dessas formas, fornecendo em minutos, a estimativa das
espécies e as respectivas atividades dos ions na solucdo do solo (MEURER e ANGHINONI,
2012; RUTKOWSKA et al., 2015). Esses consideram simultaneamente os varios equilibrios
quimicos envolvidos nas reagdes responsaveis pela formagdo de complexos e de dissolucdo e
precipitacdo sélida, calculando os coeficientes de atividade e a distribui¢do das espécies livres,
assim como seus complexos e precipitados (ROSSIELLO e NETTO, 2006).

A toxidez do Al nas plantas pode estar relacionada ndo somente com a concentracéo,
mas também com a atividade das diferentes espécies toxicas de Al na solucdo do solo
(DELHAIZE et al., 2007; ZHOU et al., 2011; CRISTANCHO et al., 2014). Entretanto, cada
espécie de Al tem diferente potencial toxico as plantas. Geralmente, a toxidez do Al as plantas
diminui quantitativamente na seguinte ordem: APF*>AI(OH)?">AI(OH)2+>AI(OH)s>Al(SO4")
(DRABEK etal., 2003; ALLEONI et al., 2010; RUTKOWSKA et al., 2015). Em contrapartida,
0s complexos com ions organicos e inorganicos (fluoretos, fosfatos, carbonatos, silicatos) e o
Al(OH)s séo considerados menos toxicos as plantas (DRABEK et al., 2003; MATUS, 2007;
ZHOU et al., 2011). O efeito mais visivel da presenca desse elemento, associados com a
deficiéncia de Ca, Mg, P e Mo nos solos, € a inibicdo do crescimento de raizes, prejudicando a
absorcdo de agua e nutrientes e, consequentemente, a producdo das culturas (SILVA et al.,
2001; MATUS, 2007; ALLEONI et al., 2010; ZANDONA et al., 2015). A calagem ¢é
comumente aplicada para neutralizar as espécies toxicas do Al no solo e na solucéo do solo,
proporcionando o aumento da produtividade dos principais cultivos agricolas (FLORA et al.,
2007; ARAUJO et al., 2009; CAIRES et al., 2008; ALVAREZ et al., 2012; AUXTERO et al.,
2012; CASTRO e CRUSCIOL, 2013; CASTRO et al., 2015).

Além da calagem e da determinacdo das formas toxicas de Al (FAHL et al., 1982;
PAVAN et al., 1982; NOBLE et al., 1988; RAIJ, 1991; FRAGUAS, 1993) predominantes
nesses solos por meio da especia¢do quimica, deve-se também levar em consideragdo outros
mecanismos de importancia para as plantas que estdo relacionados a eficiéncia nutricional que
afetam diretamente a producdo das principais culturas agricolas. A eficiéncia nutricional é
avaliada pelos indices: eficiéncia de absorcdo (EA), de transporte (ET) e de utilizacdo (EU) dos
nutrientes. A EA é definida como a relagdo entre o contetido do nutriente na parte aérea (CNPA)
e a matéria seca de raiz (MSR) (SWIADER et al., 1994) e indica a capacidade da planta em

extrair nutrientes do meio de cultivo, diferindo entre as espécies. Para Foshe et al. (1988)
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algumas espécies produzem extenso sistema radicular, enquanto outras tém alta capacidade de
absorcdo por unidade de raiz, ou seja, alta taxa de influxo de nutrientes; a eficiéncia de
transporte (ET) € definida como a relagéo entre o total do nutriente na parte aérea e o contetdo
total do nutriente na planta multiplicado por 100 (LI et al., 1991). Este indice indica a
capacidade da planta em transportar os nutrientes da raiz para a parte aérea; e a eficiéncia de
utilizacdo (EU), definida como a relagcdo entre o quadrado da matéria seca total produzida
(MST) e o conteudo total do nutriente na planta (CTNP) (SIDDIQI e GLASS, 1981). Este indice
indica a capacidade da planta em converter o nutriente absorvido em matéria seca total (MST).
E também definida como a capacidade de uma planta redistribuir e reutilizar os minerais de um
6rgdo mais velho e senescente, caracterizando a eficiéncia de uso no metabolismo do processo
de crescimento (GERLOFF e GABELMAN, 1983).

O Al ocorre em diferentes formas no solo e parte da dificuldade em estudar os processos
que ocorrem nas plantas, decorrentes da acdo deste metal, pode ser atribuida a complexa
quimica do mesmo. O Al se hidrolisa em solucéo, de tal modo que a espécie de Al trivalente,
AlI®*, predomina em condigdes acidas (pH<5,0), enquanto que as espécies AI(OH)?* e AI(OH),*
sdo formadas quando o pH aumenta. Em pH préximos da neutralidade ocorre a fase sélida
AI(OH)s e o AI(OH)s predomina em condicGes alcalinas. Muitos destes cations de Al
monoméricos ligam-se a ligantes organicos e inorganicos como POs*, SOs*, F, &cidos
organicos, proteinas e lipidios (DELHAIZE e RYAN, 1995). Uma espécie de aluminio
polinuclear, Al.s, pode também se formar quando solugdes de Al sdo parcialmente neutralizadas
com uma base forte (PARKER e BERTSCH, 1992), mas sua ocorréncia natural € ainda
desconhecida (DELHAIZE e RYAN, 1995). Ja o AIP* é comprovadamente toxico, assim como
outros polications (KINRAIDE, 1991; YANG et al., 2005; ZAMBROSI et al., 2008; ZHAO et
al., 2009; QUIN et al., 2010; CRISTANCHO et al., 2014).

Em decorréncia dessa complexidade quimica, a toxidez das diferentes espécies de Al
(presentes na solucdo dos solos) as plantas néo esta suficientemente esclarecida. Diante disso e
dos fatos descritos anteriormente, é importante compreender a dindmica do Al, bem como a
atividade das diferentes espécies desse elemento na solucéo dos solos e averiguar se to o Al-

KCI determinado nas andlises quimicas é realmente o trocavel, ou seja, toxico as plantas.
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3 CAPITULO 1: CALAGEM, ABSORCAO, TRANSPORTE, UTILIZACAO E
ACUMULO DE NUTRIENTES EM PLANTAS DE SOJA E MILHO CULTIVADAS
EM SOLOS COM TEORES MUITO ELEVADOS DE Al-KClI

RESUMO

Em varios solos acidos brasileiros o aluminio extraivel com a solugéo de KCI 1 moL™ (AI-KCI)
pode exceder a 10 cmolc kg™, Entretanto, a presenca desse elemento em niveis considerados
toxicos as plantas parece exercer pouca ou nenhuma interferéncia no desenvolvimento das
mesmas. O estudo objetivou avaliar se os elevados teores de Al-KCI interferem, na absorgéo,
no transporte e no acimulo do N, P, K, Ca, Mg e de Al, bem como a utilizacdo desses nutrientes
para a producdo de matéria seca pelas plantas de soja e milho cultivadas em solos acidos de
diferentes regides brasileiras (AC, PE, RS, SC). Além disso, avaliar o atributo quimico do solo
que melhor identificou uma provavel toxidez do Al e a resposta das plantas a calagem cultivadas
nesses solos. Os solos foram coletados no horizonte subsuperficial (B) em condicBes naturais
(sem aplicagdo de calcario), a maioria com teores de Al superiores a 4 cmolc kg™t. Em seguida,
foram incubados durante 98 dias com doses de calcario equivalentes ao necessario para
neutralizar 0; 0,25; 0,5 e 1,00 vez os teores de H+Al. Depois da incubag&o, os solos foram
adubados com N (ureia), P (superfosfato triplo) e K (cloreto de potassio) e submetidos aos
cultivos de soja (maio-junho) e milho (outubro-novembro) durante, respectivamente, 60 e 45
dias em vasos de 8 L com 5 kg de solo (base seca) cada, no ano de 2015. As plantas foram
coletadas para a determinacdo da matéria seca de folhas, caules e raizes e composicao quimica.
Posteriormente, foram calculados os indices: eficiéncia de absor¢do, transporte e utilizagéo,
bem como o acimulo de cada nutriente nas folhas, nos caules e nas raizes. Os elevados teores
de AI-KCI néo estéo relacionados com a toxidez das plantas e soja e milho cultivadas nos solos
AC9 e RSRS. Entretanto, nos solos PE, SCBR e SCCB a solucdo de KCI 1 mol L foi eficaz
na estimativa do Al trocavel e do seu potencial tdxico. Porém, nesses solos, as plantas
responderam com baixas doses de calcario aplicadas nos mesmos sem manifestar toxidez por
esse elemento. A saturacdo por aluminio foi o melhor atributo quimico do solo para a
identificacdo da toxidez do Al e da resposta das plantas a calagem.

Palavras-chave: Solos &cidos. Toxidez do aluminio. Nutri¢do de plantas. Eficiéncia nutricional.
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CHAPTER 1: LIMING, ABSORPTION, TRANSPORTATION, USE AND
ACCUMULATION OF NUTRIENTS IN SOYBEAN AND CORN PLANTS
CULTIVATED IN SOILS WITH VERY HIGH OF AI-KCI

ABSTRACT

In several Brazilian acid soils, the aluminum determined by the solution of KCI 1 mol L (Al-
KCI) may exceed 10-cmol. kg*. However, the presence of this element at levels considered
toxic to plants seems to exert little or no interference in their development. The objective of this
study was to evaluate if the high contents of extractable Al with the solution of KCI 1 mol L*
(Al-KCI) interfere in the absorption, in the transport, in the accumulation of N, P, K, Ca, Mg
and Al and in the use of these nutrients for the production of dry matter by soybean and corn
plants grown in acidic soils of different Brazilian regions (AC, PE, RS, SC). In addition, to
evaluate the chemical attribute of the soil that better identified a probable toxicity of Al and the
response of plants to liming cultivated in these soils. The soils were collected in the subsurface
horizon (B) under natural conditions (without limestone application), most with Al levels higher
than 4-cmolc kg?. Then, were incubated for 98 days with increasing doses of limestone
equivalent to that required to neutralize 0; 0.25; 0.5 and 1.00 time the levels of H + Al. After
the incubation, the soils were fertilized with N (urea), P (triple superphosphate) and K
(potassium chloride) and submitted to the soybean (may-june) and corn (october-november)
crops, during, respectively, 60 and 45 days in 8 L pots with 5 kg of soil (dry base) each, in the
year 2015. The plants were collected to determine the dry matter of leaves, stems and roots and
chemical composition. Afterwards, the indices were calculated: efficiency of absorption,
transport and utilization, as well as accumulation of each nutrient in leaves, stems and roots.
The high levels of Al-KCl are not related with the toxicity of plants and soybean and corn grown
in the AC9 and RSRS soils. However, in these soils, the plants responded with low doses of
limestone applied to the without manifesting toxicity by this element. However, in the PE,
SCBR and SCCB soils the solution of KCI 1 mol L " was effective in estimating the
exchangeable Al and its toxic potential.

Keywords: Acid soils. Toxicity of aluminum. Nutrition of plants. Nutritional efficiency.
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3.1 INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros apresenta limitagdes ao estabelecimento e
desenvolvimento dos sistemas de producdo de grande parte das culturas, em decorréncia dos
efeitos da acidez, principalmente nos horizontes subsuperficiais (B) (ERNANI et al., 2004;
CAIRES et al., 2005; 2008a). Essa pode estar, de modo geral, associada a presenca de Al e Mn
em concentragdes toxicas (YANG et al., 2009; MIGUEL et al., 2010), baixos teores de Ca®* e
Mg?* trocaveis, baixa soma (S) e saturacéo por base (V%), de Mo (BISCARO et al., 2011) e 0
P o0 mais limitado (MIGUEL et al., 2010; ROSOLEM et al., 2010; CRISTANCHO et al., 2011),
caracteristicas dos solos desfavoraveis para o desenvolvimento da maioria das culturas
agricolas (VIEIRA et al., 2009; CRISTANCHO et al., 2009).

A medida que o pH do solo diminui, aumenta a atividade do Al na solucdo do solo,
culminando na potencializacdo dos efeitos deletérios desse elemento as culturas (YANG et al.,
2009; ALVAREZ et al., 2012; CRISTANCHO et al., 2014; RUTKOWSKA et al., 2015). Os
sintomas mais visiveis da toxidez do Al sdo nas raizes (MIGUEL et al., 2010; SADE et al.,
2016). Isso acontece devido as interferéncias do Al no processo de divisdo celular, paralisando
o0 crescimento das mesmas, provocando alteragdes morfologicas profundas (DELHAIZE et al.,
2007; MATTIELO et al., 2008; MATSUMOTO e MOTADA, 2012), culminando no
engrossamento e encurtamento do sistema radicular, diminuindo a absorcdo de &gua e de
nutrientes, levando a um mal desenvolvimento da planta (HORST et al., 2010; SILVA et al.,
2012; GORDIN et al., 2013; SILVA, 2014; ZANDONA et al., 2015).

A toxidez por Al e os baixos teores de cations basicos podem ser solucionados mediante
a adocdo de técnicas de melhoramento vegetal e, ou, manejo do solo (FLORA et al., 2007,
CAIRES et al., 2008a; AUXTERO et al., 2012; JORIS et al., 2013). A calagem é a principal e
mais utilizada prética de manejo, num processo que neutraliza os ions H* e AI**, promovendo
0 aumento do pH, da S e V%, tornando os nutrientes mais disponiveis, fornecendo Ca?* e Mg?*
e promovendo a precipitacdo do Al e diminuicao da saturagdo por Al (m%) do solo (CAIRES
et al., 2008a; ARAUJO et al., 2009; CAIRES et al., 2013; JORIS et al., 2013; CASTRO e
CRUSCIOL, 2013; CASTRO et al., 2015). Apds a aplicagdo do calcério, os sitios de troca
cationica, antes ocupados por AI** e H*, passam a ser preenchidos por bases trocaveis,
promovendo aumento da S e V% e, concomitantemente, da disponibilidade de nutrientes na
solucdo do solo (CAIRES et al., 2008b; ARAUJO et al., 2009; CRISTANCHO et al., 2009;
JORIS et al., 2013; RASTIJA et al., 2014).

A disponibilidade de nutrientes é conceituada como a taxa com que 0 nutriente €

transportado a superficie das raizes e a capacidade que a planta tem de absorvé-lo (HORN et
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al., 2006). Ou seja, € a liberagdo do nutriente da fase sélida para a solu¢do do solo, 0 seu
transporte até a superficie das raizes até a absorcdo pelas plantas (RENGEL e MARSCHNER,
2005; PAVINATO e ROSOLEM, 2008; FAGERIA e MOREIRA, 2011; SATHIYAVANI et
al., 2017). O transporte dos nutrientes no solo é realizado pela interceptacdo radicular, em que
0s nutrientes séo interceptados pelas raizes durante o crescimento, entretanto, somente pequena
percentagem do nutriente total requerido é suprida por esse mecanismo (MARSHNER, 1995).
Esse mecanismo ndo tem sido considerado no transporte de nutrientes, pois, atualmente, ndo é
aceito a troca direta entre as particulas do solo e as raizes das plantas, havendo necessidade de
um meio liquido para que ocorra a absor¢do pelas raizes (RUIZ et al., 1999). A difusdo esta
relacionada com a resposta a um gradiente de concentracao, sendo caracterizado pelo transporte
dos nutrientes em menores concentracdes (P e K) (COSTA et al., 2009; FILHO et al., 2017) e
o fluxo de massa é o transporte dos nutrientes em maiores concentracdes (NO3z, Ca®* e Mg?*)
(CRAMER et al., 2008; MATIMATI et al., 2014).

Outros mecanismos de importancia para as plantas estdo relacionados com a eficiéncia
nutricional, que afeta diretamente a producao das principais culturas agricolas, estando ligada
ao estado nutricional das plantas (ROZANE et al., 2007; FAGERIA et al., 2008; AMARAL et
al., 2011; CARVALHO et al., 2012). A eficiéncia nutricional est4 ligada aos indices eficiéncia
de absorcédo (EA): definida como a relagdo entre o contedo do nutriente na parte aérea (CNpa)
e a matéria seca de raizes (MSR), que indica a capacidade da planta em extrair nutrientes do
meio de cultivo, diferindo entre as espécies (SWIADER et al., 1994; FAGERIA e MOREIRA,
2011; SATHIYAVANI et al., 2017). Algumas espécies produzem extenso sistema radicular,
enquanto outras tém alta capacidade de absorcdo por unidade de raiz, ou seja, alta taxa de
influxo de nutrientes (TOMAZ et al., 2009); eficiéncia de transporte (ET): definida como a
relacdo entre o total do nutriente na parte aérea (CTNpa) € 0 conteudo total do nutriente na
planta (CTNp) multiplicado por 100 (LI etal., 1991; CRUSCIOL et al., 2013). Este indice indica
a capacidade da planta em transportar os nutrientes da raiz para a parte aérea (PA) e; eficiéncia
de utilizacdo (EU): definida como a relagdo entre o quadrado da matéria seca total (MST)
produzida e o CTNp. Este indice indica a capacidade da planta em converter o nutriente
absorvido em MST (SIDDIQI e GLASS, 1981; AMARAL etal., 2011).

Considerando o exposto, o0 estudo objetivou avaliar se os elevados teores de Al extraivel
com a solugdo de KCI 1 mol L (AI-KCI) interferem, na absorgio, no transporte, no acumulo
do N, P, K, Ca, Mg e de Al e na utilizacdo desses nutrientes para a producdo de matéria seca
pelas plantas de soja e milho. Além disso, avaliar o atributo quimico do solo que melhor

identificou a resposta das plantas a calagem cultivadas nesses solos.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Selecao dos solos

O estudo foi realizado com amostras do horizonte subsuperficial (B) de cinco solos. Os
solos foram coletados em condig¢Bes naturais e a maioria deles possuia teores de Al-KCI maior
que 4 cmolc kg™t Optou-se pelo uso de amostras do horizonte B pelos maiores teores de Al-
KCI e pelos baixos teores de matéria organica (MO) nesse horizonte, que poderiam influenciar
nos resultados do Al, pela formacdo de complexos orgéanicos. Os solos possuiam diferencas
mineraldgicas e quimicas. Com base nisso foram formados os grupos: solos esmectiticos com
elevados teores de AI**, Ca?" e Mg?* trocaveis [(Acre; AC9 (PVAal), Rosario do Sul; RSRS
(PBACal)]; esmectiticos com caulinita e teores de Al elevados com baixos teores de Ca®" e
Mg?* trocéaveis [(Pernambuco; PE (PVAal) e Bom Retiro; SCBR (CHal)] (Tabela 1). O solo
coletado no municipio de Curitibanos [(SCCB; NB)] foi utilizado como referéncia de solo mais
intemperizado, com mineralogia essencialmente caulinitica e com menor teor de Al-KCl e de

Ca’" e Mg?"* trocaveis.

Tabela 1- Classificacdo dos solos, fontes de referéncia e atributos quimicos e fisicos dos perfis de
cinco solos &cidos coletados em diferentes regides brasileiras.

Solo® Fonte H® Prof.® Classificagdo dos Solos® Simbol.®
cm
AC9 Embrapa (2013a) B, c0-10p  ArdissoloVermelho Amarelo Alitico by g
uvissélico
PE Embrapa (2011a) B,  55-105 A\dissolo Vermf}:ohicc’;JAmare'o Alitico by aq)
RSRS  Cunhaetal. (2015) Bty 6580 Argissolo Bruno-Acinzentado PBACal
Alitico tipico
SCBR  Almeida et al. (2013) Bi g0-g0 ~ Cambissolo Himico Alitico tipico CHal
SCCB Almeida et al. (2003) Bws; 215-275* Nitossolo Bruno NB
Argila® COT® cCa®* Mg”® K AP* SO T) yi) m@d P
SO (o O cmole Kg ™t 0. mg kg*!
AC9 346 2,5 1,6 7,8 0,15 12,2 9,6 24,7 39 56 2
PE 382 3,6 1,2 3,6 0,12 19,3 50 25,5 20 80 <1
RSRS 414 5,7 12,57 8,03 0,09 8,0 21,0 29,2 72 28 -
SCBR 590 51 0,5@ 0,06 6,4 0,6 13,0 5 97 <1
SCCB 830 5,6 0,01 0,23 0,02 1,74 0,29 7,43 4 86 1

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina: Bom Retiro
(SCBR) e Curitibanos (SCCB); @ Horizontes coletados; @ Camada de coleta dos solos; ¥ e ©) Classificagdo de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013b); © Fracdo argila menor que 0,02
mm:; () Carbono organico total; ® Soma dos teores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg®); © Soma de bases; ‘™ CTC
pH7; 9 Saturacéo por base e; 2 Saturacéo por aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As amostras foram coletadas nos mesmos locais onde ja haviam sido previamente descritos

os perfis de solo, cujos resultados ja foram publicados (Tabela 1). As caracteristicas
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mineraldgicas desses solos sdo: no AC9 predomina esmectita (88%), com baixas quantidades
de interestratificados caulinita-esmectita (6%) e de interestratificados mica-ilita (6%); no PE
predomina esmectita (60%) com quantidades relativamente altas de caulinita (40%); no RSRS
predomina esmectita com baixas quantidades de ilita e caulinita; no SCBR predomina caulinita
(51%), com quantidades relativamente altas de esmectita e vermiculita com polimeros de
hidroxi entrecamadas (47%) (EHE e VHE, respectivamente) e baixa quantidade de
interestratificado mica-ilita (2%) e; no SCCB predomina caulinita (94%), mas tem 6% de EHE.

Maiores detalhes sobre estes solos podem ser encontrados em Cunha et al. (2014).

3.2.2 Preparo das amostras
As amostras de solo, foram secas ao ar em casa de vegetacdo (CV), destorroadas, moidas
e passadas em peneira de malha 4 mm e, em seguida, foram incubadas separadamente. Para as

analises quimicas, utilizaram-se amostras peneiradas em malha de 2 mm.

3.2.3 Anadlises quimicas e fisicas antes da incubacdo dos solos com calcario

Apds o processamento das amostras, realizaram-se as analises de pH em agua, em KCI
1 mol L por potenciometria na relagdo solo:solucdo 1:2,5. O H+Al foi determinado apds
extracdo com acetato de calcio a pH 7 e titulado com NaOH 0,02 mol L?, ambos foram
determinados conforme descrito em Embrapa (2011b). Todas as analises quimicas foram
realizadas com trés repeticGes e os resultados estdo demonstrados na tabela 2.

A capacidade de campo (CC) foi determinada segundo a metodologia descrita em
Embrapa (2011b), com a seguinte adaptacdo: a CC foi determinada em mesa de tenséo, apds
emprego de uma tensdo equivalente a uma coluna d’agua de 100 cm (1 kPa) sobre a amostra
saturada.

Os célculos para a necessidade de calcario e das adubagbes com NPK foram
preconizadas pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo para os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004). As quantidades de cada elemento (P e K)
foram calculadas a partir dos teores sollveis de P>Os e K>O das suas respectivas fontes,
levando-se em consideracdo os teores originais apresentados na tabela 1. A dose de N foi
adicionada de uma so vez. Foi considerado no calculo a existéncia de 2.000.000 kg de solo por
hectare da camada aravel. A adubacdo (NPK) para a soja e para o milho foi feita visando uma
produtividade de 3 e 8 t ha! de gréos, respectivamente. As fontes de NPK foram aplicadas e

misturadas nos solos apos o periodo de incubagdo dos mesmos.
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Tabela 2- Valores de pH em agua e KCI 1 mol L (solo: liquido 1:2,5), dos teores de H
+Al de cinco perfis de solos acidos coletados em condi¢es naturais antes da incubacéo.

Solo® Horizonte  Simbologia® pH H+Al cc®
Agua KCI

........... 1:25........... cmolc kg %
AC9 Bt PVAal 5,42 3,60 14,73 45
PE Bt PVAal 5,03 3,80 18,43 40
RSRS Btz PBACal 5,24 3,77 8,80 37
SCBR Bi CHal 4,73 3,76 9,87 42
SCCB Bws NB 4,89 411 6,53 42

M Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina:
Bom Retiro (SCBR) e Curitibanos (SCCB); @ De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacio de
Solos (Embrapa, 2013); @ Capacidade de Campo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.4 Incubacao dos solos

Os solos foram submetidos a aplicacdo de quatro doses de calcario Filler (100% PRNT),
que foram equivalentes ao necessario para neutralizar 0; 0,25; 0,50 e 1,00 vez os teores de
H+Al. Cada tratamento possuia quatro repeti¢cGes. As doses foram aplicadas em 20 kg de solo
(base seca). O calcario foi aplicado e homogeneizado com o solo. Em seguida, agua destilada
foi aplicada para elevar a CC até 80%. Posteriormente, o solo com o calcario foi adicionado em
sacos plasticos de 100 L com 20 kg de solo cada. A cada 15 dias o solo foi homogeneizado. A
incubacdo foi realizada durante 98 dias até a estabilizacdo dos valores de pH. Informacdes

adicionais sdo encontradas no Apéndice A.

3.2.5 Implantacdo, conducéo, coleta dos experimentos e processamento das amostras do

tecido vegetal das plantas de soja e milho

Depois da incubacdo, sobre os 20 kg de solo de cada tratamento (quatro repeticGes),
aplicou-se a mesma dose de NPK em todos os tratamentos, cujas quantidades e fontes foram:
para o cultivo da soja 0,999 kg de N (ureia), 2,48 g kg* de P.Os (superfosfato triplo) e 1,98 g
kg de K20 (cloreto de potassio) e para 0 milho as fontes de NPK foram as mesmas do cultivo
anterior, porém, com quantidades diferentes: 1,08 g kg* de N e 0,99g kg™de K20, enquanto
para o P2Os foi aplicada a mesma quantidade do cultivo anterior.

Em seguida, os experimentos foram implantados em CV, em Lages-SC, em vasos de 8
L com 5 kg de solo (base seca) cada, onde foram cultivados, respectivamente, durante 60 e 45
dias, no ano de 2015, a soja (maio-junho) e o milho (outubro-novembro). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, organizado em esquema fatorial “4 x 57, quatro doses de

calcario (0; 0,25; 0,5 e 1,00) e cinco tipos de solos, com quatro repeti¢cdes (sendo cada repeticdo
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amédia de trés plantas) para cada tratamento, dispostos em mesas formando blocos. Cada bloco
constituiu uma repetigao.

Para as duas culturas, ap6s a organizacgéo dos vasos em CV, foram semeadas diretamente
no solo, sem pré-germinacdo, sete sementes por vaso. Aos 21 dias apos a emergéncia (DAE)
das plantulas da soja e aos 11 DAE do milho, foram deixadas apenas trés plantas por vaso (cada
vaso contendo trés plantas representa uma unidade experimental). Os solos foram mantidos
com umidade préxima a 80% da CC, através de pesagens diarias dos vasos e reposi¢do da
umidade perdida com agua deionizada. A retirada de plantas daninhas foi realizada quando
emergidas.

As plantas de soja foram coletadas no estagio fenoldgico R2 (florescimento pleno) e as
de milho V4 para os tratamentos sem calagem, V5 e, ou, V6 para as demais doses de calcério.
A parte aérea (PA) (folhas + caule) das plantas foram coletadas rente ao solo, colocadas em
sacos de papel, secas em estufa de circulagdo forcada a 65-70 °C até peso constante, para a
obtencdo da matéria seca de folhas (MSF) e de caules (MSC) e, com a soma das duas fracdes,
a matéria seca da parte aérea (MSPA).

As raizes foram separadas dos solos usando uma peneira de 2 mm, a fim de minimizar
as perdas de raizes mais finas, sendo estas contabilizadas na MSR final. Esse procedimento foi
adotado, pois a desagregacdo dos solos foi realizada manualmente sem o uso de agua corrente
para a separacao da raiz do solo, acarretando uma maior “quebra” das raizes mais finas. O
restante do solo (cerca de 4,85 kg de solo) foi utilizado para a implantacdo da cultura
subsequente (milho).

O procedimento para o tratamento das raizes foi realizado da seguinte maneira: apos a
coleta, foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas para o laboratério, onde foram
lavadas em agua corrente para a retirada das fragdes mais grosseiras do solo. Em seguida, foram
secas em estufa de circulacdo forgada a 65-70 °C por 24 horas, lavadas novamente em agua
corrente para a retirada das particulas de solo mais finas. Apds esse processo, realizou-se
cuidadosamente a separacdo das mesmas em agua corrente, duas raizes das plantas (soja e
milho) foram lavadas com &gua destilada e secas em estufa de circulagdo forcada na mesma
temperatura, até atingirem peso constante para a determinagdo da MSR. A terceira raiz de cada
unidade experimental (total de 4) foi acondicionada em recipientes plasticos e conservadas em
geladeira em alcool 70%. Posteriormente, as raizes foram digitalizadas usando o sistema de
varredura Winrhizo Pro (2009) (Reagent Instruments Canada Inc.) com o escaner Epson
Expression 10000 XL para a obtengdo do comprimento radicular (CR), &rea superficial de raizes

(ASR), entre outros parametros.
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As amostras dos tecidos vegetais das plantas (soja e milho), ap6s a determinacdo da
MSF, MSC e MSR foram moidas em moinho tipo Willey. Feito isso, 24 h antes da pesagem,
as amostras foram novamente secas em estufa de circulacdo forcada na temperatura de 65-70
°C, a fim de reduzir a umidade que as mesmas pudessem ter adquirido durante o processo.

Posteriormente, foram realizadas as anélises quimicas.

3.2.6 Analises quimicas do tecido vegetal das plantas de soja e milho

As andlises quimicas nos tecidos vegetais de ambas as culturas foram realizadas
conforme descrito em Miller (1998); porém, com algumas adaptacdes: pesou-se 0,1 g de tecidos
em tubos de digestao e, em seguida, adicionou-se 5 mL de &cido nitrico e 3 mL de perdxido de
hidrogénio ficando uma noite em repouso (pré-digestdo). Todas as amostras foram digeridas
em forno micro-ondas Multiwave 3000 (Anton Paar, Graz, Austria), a temperatura de 160 °C e
pressao em torno de 20 Bar, durante 40 min. O produto da digestdo foi diluido em 30 mL de
agua deionizada.

A gquantificacdo do Ca, Mg, P, K e o Al no tecido vegetal das plantas foi realizada no
espectrémetro dptico de emissdo por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) (Optima®
8300, Perkin Elmer, USA). O N foi determinado por meio de arraste de vapor, em equipamento
semimicro Kjeldahl.

3.2.7 Calculos dos nutrientes acumulados, das eficiéncias de absorcdo (EA), transporte
(ET) e utilizacdo (EU) dos macronutrientes e dos teores de Al absorvido pelas plantas de
soja e milho

A partir da MSF, MSC, MSR, MST, dos teores de N, P, K, Ca, Mg e do Al foram
calculados os teores acumulados (LAVIOLA e DIAS, 2008) e; os indices b) EA (SWIADER et
al., 1994; CRUSCIOL et al., 2013); c) ET (LI et al., 1991) e; d) EU (SIDDIQI et al., 1981;
AMARAL et al., 2011) de cada nutriente na PA e naraiz, de acordo com as seguintes formulas:

Namacroe a1 (Mg g1) = MST (mg) x concentragéo do nutriente (%) / 100
EA (mg nutriente g MSR) = Napa (Mg) + Nar (Mg) / MS raiz (g)
ET (%) = CTNapa (Mg) x 100 / CTnap (Mg plantas™)

EU (g2 mg* do nutriente acumulado) = (MST)?/ CTnap



61

Em que, Namacro e Al COrresponde a quantidade do macronutriente e do Al acumulado no
tecido vegetal das plantas; Napa: nutriente acumulado na parte aérea; Nar: nutriente acumulado
na raiz; CTNapa: conteudo total do nutriente acumulado na parte aérea; CTNap: contetdo total

do nutriente acumulado na planta e; MST: matéria seca total produzida na parte aérea e raiz.

3.2.8 Andlises quimicas dos solos

Depois da separacdo do conjunto solo-raiz dos dois cultivos, os solos foram
homogeneizados. Feito isso, foram coletados aproximadamente 140 g de solo Umido, os quais
foram colocados imediatamente em um recipiente de isopor contendo gelo. Em seguida, foram
armazenados em ultrafreezer a -80 °C, onde permaneceram congeladas até serem realizadas as
analises quimicas. Este procedimento foi utilizado para evitar a degradacdo bioldgica dos
compostos organicos. Posteriormente, os solos foram secos em CV, moidos e passados em
peneiras (malha 2mm) para a obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Levando-se em consideracdo a soma do tempo de incubacédo de 98 dias e do tempo de
cultivo da soja (60 dias) e do milho (45 dias), as amostras de solo foram obtidas ap6s158 dias
da semeadura da soja e 203 dias apds a semeadura do milho. Nas amostras de solo foram
determinados o pH em éagua, em CaCl, 0,01 mol L™ (relagéo solo:solugdo 1:2,5) e em KCI 1
mol L (relagdo solo:solugéo 1:10) e os teores de Ca?*, Mg?*, K*, P e do AI** do solo, conforme
descrito em Tedesco et al. (1995).

Os extratos de KCI 1 mol L™ para a extracdo do Ca?*, Mg?®* e do AI** trocaveis foram
obtidos como descrito em Embrapa (2011b), porém com algumas adaptacdes; foram pesados 4
g de solo em tubos de polietileno (Falcon) de 50 mL, adicionando-se 40 mL da solugédo de KCI
1 mol L. Em seguida, as amostras foram agitadas horizontalmente a 120 rpm por 30 min e
centrifugadas a 2000 rpm por 10 min.

Os procedimentos para a quantificacio do Ca?* e do Mg?* foram realizados conforme
descrito em Tedesco et al. (1995). Para a determinagdo do Al “trocavel” uma aliquota de 20 mL
do centrifugado foi utilizada para a quantificacdo do Al, obtido apds deslocamento dos ions Al
com a solugdo de KCI 1 mol L™ e hidrélise do Al, com a liberacdo de H*, sendo estes titulados
com NaOH 0,02 mol L padronizado com biftalato acido de potassio 0,1 mol L™, utilizando
como indicador a fenolftaleina 0,1%. Com os 10 mL restantes o Al foi quantificado por
espectrofotometria de absor¢édo atdbmica (EAA) de alta resolucdo (Contraa 700).

O H+AI foi determinado conforme descrito em Embrapa (2011b) (vide item 3.2.3).

A extragdo do P, K* e Na* dos solos foi realizada conforme descrito em Tedesco et al.

(1995). Diferindo apenas no método de quantificacdo, sendo o P quantificado pelo método
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colorimétrico, de acordo com Murphy e Riley (1977), o K" e 0 Na* pelo fotbmetro de chama
(Tedesco et al., 1995).

3.2.9 Anadlise estatistica

Os dados relacionando a produgéo de MS (MSPA, MSR e MST), das eficiéncias (EA,
ET e EU) e do acimulo dos nutrientes nas plantas de soja e do milho com as doses de calcario
aplicada nos solos foram submetidos a analise de variancia (teste F) com a utilizacdo do
software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). Quando houve efeito significativo, o teste de
comparagdes multiplas de Tukey foi aplicado ao fator “tipos de solo” (incluindo o
desdobramento dos tipos de solo em cada uma das doses de calcério). O teste de regressao foi
aplicado ao fator “doses de calcario” (incluindo o desdobramento das doses de calcario em cada

um dos tipos de solo), ambos a 5% de probabilidade de erro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Calagem, producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), de raiz (MSR) e total
(MST) das plantas de soja e milho

A calagem, como esperado, aumentou o pH dos solos, principalmente os teores de Ca?*
e Mg?*, da S e V% e, consequentemente, a reducéo dos teores de Al, H+Al e da m% em todos
0s solos em amostras coletadas ap06s os cultivos de soja e milho (Tabela 3). Porém, ndo ocorreu
a neutralizacdo completa do Al, tendo os valores se mantido ainda elevados nas amostras dos
solos AC9 e PE com a dose mais alta (1,00 x H+Al) utilizada (Tabela 3). Essa ndo neutralizagdo
do Al pode ter ocorrido, segundo Caires et al. (2003; 2008a) e Flora et al. (2007), pela
dificuldade de o calcario neutralizar a acidez, pelo aumento da retencdo de cations em
decorréncia da geracdo de cargas elétricas negativas com o aumento do pH do solo. Além disso,
0s anions resultantes de sua dissolucdo, responsaveis pela correcdo da acidez, sdo tambem
consumidos nas reagdes com outros cations acidos (AI**, Mn?* e Fe?*) na camada de deposicéo
do calcério. Ou pode estar relacionada com a ndo neutralizagdo de outras formas de Al pelo
calcério podendo ter sido extraidas pela solugdo de KCI e computadas como trocaveis apos a
titulacdo com base. Entretanto, ndo houve alteracéo nos teores de K* e de Na* com a aplicacdo
de doses de calcario e, tampouco, mudanca expressiva nos valores da CTC a pH7, o que era
esperado, pelo fato de que o0 aumento do Ca?* e do Mg?*deve ser estequiometricamente similar
a reducdo do H+Al (Tabela 3). Os teores de P nos solos AC9, PE e RSRS em amostras de solo

coletadas apos os cultivos de soja e milho foram muito elevados. Excecdo ocorreu nos solos
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SCBR SCCB, notadamente apds o cultivo de soja em que 0s teores trocaveis desse elemento
eram baixos (Tabela 3).

Em virtude dos beneficios que a calagem proporcionou aos solos aumentando a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas de soja e milho, observa-se que a producéo de
MSPA, MSR e MST produzidas por ambas as culturas apresentou ajuste quadratico e alta
correlacdo com as doses de calcério aplicadas nos solos (Figuras 1a a 1f).

No solo AC9, esmectitico, com teores muito elevados de Al, associados com teores
elevados de Ca?" e de Mg?* trocaveis (BERNINI et al., 2013, CUNHA et al., 2014; FONTANA
et al., 2017), observou-se que mesmo tendo havido o aumento do pH, da S e V% que ja eram
elevadas e a reducéo do Al-KCI, dam% e (Tabela 3), a maior produgéo de MSPA, MSR e MST,
em ambos os cultivos, foi encontrada nos tratamentos controle, ndo tendo diferenca significativa
com a aplicacdo das demais doses (0,50 e 1,00 x H+Al) (Figuras 1a a 1f). Por outro lado, nas
plantas de milho, observa-se um aumento na producgédo de MST (Figura 1f) com a aplicacéo da
dose méxima de calcério, sendo similar ao tratamento controle. Esse aumento pode ter ocorrido
devido a maior producdo de MSR (Figura 1e). Apesar do teor muito elevado de Al-KCI nesse
solo, a presenca do mesmo parece ndo exercer toxidez as plantas, uma vez que a S desse solo
ja nos tratamentos controle superou os teores de Al (Tabela 3), portanto, o Al ndo exerceu
toxidez as plantas, mesmo com a elevada m% do solo nesse tratamento. Resultados similares
foram encontrados por Caires et al. (1998; 1999), Gama e Kiehl (1999), Wadt (2002) e por
Aradujo et al. (2005).

No solo RSRS, também esmectitico (CUNHA et al., 2014; SANTOS et al., 2017), com
elevados teores de Al (Al-KCI), Ca** e Mg?* trocaveis, elevada S e V% e m% nos tratamentos
controle ap6s os dois cultivos, houve pouca resposta das plantas a calagem (Figuras 1a a 1f),
mesmo com a elevacdo do pH, reducédo do Al-KCI e da m% do solo (Tabela 3). Entretanto, com
a aplicacdo da primeira dose (0,25 x H+Al) de calcario a producdo de MSPA, MSR e da MST
das plantas foram similares mesmo com a aplicacdo das demais doses (0,50 e 1,00 x H+Al)
(Figura 1). Confirmando a hipotese de que os elevados teores de Al-KCI determinados nas
analises quimicas podem estar interferindo muito pouco na dinamica dos nutrientes e na

produtividade das plantas cultivadas nesse solo.
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Tabela 3- Atributos quimicos de cinco perfis de solos acidos brasileiros cultivados com soja e milho
em casa de vegetacdo durante 60 e 45 dias, respectivamente.

Soja
pH
Solo®  D.Cal.® Agua KCI ApH A\ Ca? Mg? K* S® CTpH7 V@ m® P
t hat 1:25 110 s emMole KgLe i %........ mg kg!
0 4,91 3,70 -1,21 13,8 16,8 3,5 0,40 20,9 36,7 57 40 17,2

AC9 0,25 5,26 383 -143 9,6 182 44 0,41 23,1 35,1 66 29 15,8
0,5 5,33 394  -1,39 59 19,4 54 0,41 252 338 75 19 15,8

1,00 5,61 410 -151 3,6 24,6 6,2 0,42 314 37,9 83 10 17,2

0 4,63 386  -0,77 19,8 1,7 2,3 0,22 4,4 24,8 18 82 27,2

PE 0,25 4,88 397 -091 14,6 4,9 3,7 0,21 9,1 25,0 36 62 23,5
0,5 5,17 403 -1,14 9,8 6,8 53 0,21 12,5 241 52 44 21,7

1,00 5,63 431 -132 1,8 13,6 58 0,19 19,8 241 82 8 16,5

0 4,89 385 -1,04 6,7 8,6 2,6 0,30 115 21,1 55 37 16,4

RSRS 0,25 5,08 391 -117 4,6 8,4 3,5 0,29 12,3 19,8 62 27 16,5
05 5,20 404 -1,16 2,6 91 3,8 0,27 13,2 18,9 70 16 155

1,00 6,02 446  -1,56 0,2 146 47 0,29 19,8 22,7 87 1 12,1

0 4,62 3,73 -0,89 6,7 0,14 0,0 0,19 0,36 9,4 4 95 9,4

SCBR 0,25 4,91 380 -111 44 2,1 11 0,19 34 115 30 56 10,8
0,5 521 398 -1,23 2,2 3,6 19 0,18 57 11,4 50 28 7,6

1,00 5,98 447  -151 0,3 5,9 3,2 0,20 9,4 13,0 72 3 9,4

0 4,78 4,18 -0,6 2,2 0,17 0,0 0,20 0,38 8,2 5 86 3,6

SCCB 0,25 4,91 426  -0,65 1.2 1,3 0,74 0,18 2,3 9,8 24 33 3,4
0,5 5,20 449 0,71 0,3 2,7 15 0,17 4,4 9,9 45 7 2,4

1,00 6,21 508 -113 0,02 4,4 2,2 0,17 6,8 10,3 66 0 3.3

Milho
0 4,85 372 -1,13 13,2 175 36 0,48 21,7 36,6 59 38 16,3

AC9 0,25 5,45 389 -1,56 9,3 18,8 52 0,65 246 354 70 27 16,2
05 5,58 399 -159 5,6 22,9 6,5 0,69 30,1 39,2 77 16 144

1,00 5,84 410 -174 3,1 24,9 6,8 0,73 32,5 39,2 83 9 14,9

0 4,66 390 -0,76 18,1 29 2,0 0,68 5,6 24,2 23 76 17,3

PE 0,25 4,97 403 -0,94 13,7 6,9 3,7 0,53 11,2 26,9 41 55 18,1
0,5 5,59 4,15 -1,44 8,9 71 5,6 0,44 13,2 24,0 55 40 16,6

1,00 5,90 441  -1,49 1,4 14,3 6,3 0,43 21,0 30,0 70 6 15,6

0 5,01 380 -1,21 6,9 8,8 2,9 0,40 12,2 21,2 58 36 17,8

RSRS 0,25 5,73 3,90 -1,83 4,6 9,7 3,8 0,39 13,9 21,9 64 25 154
0,5 5,82 4,02 -1,8 2,7 10,1 40 0,34 144 21,0 69 16 15,7

1,00 6,18 447  -171 0,4 14,8 5,7 0,34 20,8 24,7 84 2 15,3

0 4,82 386 -0,96 54 038 0,0 0,51 0,89 9,8 9 86 14,0

SCBR 0,25 5,56 389  -1,67 3,7 4,6 1,4 0,31 6,4 14,3 45 37 13,7
0,5 5,83 408 -1,75 15 55 2,0 0,41 79 13,9 57 16 13,0

1,00 6,09 445 -164 0,2 7,3 3,5 0,29 11,2 154 72 3 12,2

0 4,74 4,10 -0,64 2,0 0,16 0,0 0,48 0,64 8,6 7 76 4,3

SCCB 0,25 5,63 428 -1,35 0,8 3,7 0,7 0,34 4,8 115 42 15 3,3
0,5 5,81 454  -1,27 0,3 4,7 1,4 0,43 6,6 12,3 54 5 31

1,00 6,19 522  -0,97 0,0 6,2 2,5 0,40 9,2 13,4 68 0 3.2

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, RSRS: Rio Grande do Sul - Rosario do Sul; SCBR: Santa Catarina — Bom Retiro,
SCCB; Santa Catarina — Curitibanos; @ Doses de calcério aplicadas nos solos; @ Soma de bases; ) Saturagdo por base e; ®
Saturagdo por aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 1- Relacdo entre a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), raizes (MSR) e
total (MST) das plantas de soja (a) (b) e (c) e; do milho (d) (e) e (f), cultivadas em casa de
vegetacdo durante 60 e 45 dias, respectivamente, e as doses de calcario aplicadas nos solos do
Acre (AC9), Pernambuco (PE), Rosério do Sul (RSRS), Bom Retiro (SCBR) e Curitibanos
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Doses de calcario x H+AI (t hal)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Nos solos PE (esmectitico), SCBR e SCCB (cauliniticos com presenga ou nao de
esmectita e, ou, vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas) (ALMEIDA et al., 2003;
EMBRAPA, 2011a; TESKE et al., 2013; CUNHA, 2013; CUNHA et al., 2015), em que foram
encontrados, respectivamente, teores de Al-KCI muito elevados, elevados e baixos associados
com baixos teores de Ca** e Mg?" (Tabela 3), houve resposta das plantas de soja e milho
cultivadas nesses solos a calagem (Figura 1). Essa resposta ocorreu devido ao aumento dos
cations basicos, principalmente do Ca?* e do Mg?* trocaveis e, consequentemente, da S e V%,
bem como da reducéo dos teores de Al-KCl e da m% do solo (Tabela 3). Apesar disso, observa-
se que a resposta na producdo de MSPA, MSR e MST ocorreu nas duas primeiras doses de
calcario (0,25 e 0,50 x H+AIl) mesmo com a elevada m% (acima de 30%) do solo,
principalmente nos solos PE e SCBR (Tabela 3), sendo muito proxima daquelas produzidas na
dose méxima (1,00 x H+Al) (Figuras 1a e 1f). Nos solos PE e SCBR, principalmente nas duas
primeiras doses, as plantas toleraram a presenca de elevados teores de Al e uma elevada m%
do solo sem manifestar os sintomas de toxidez por esse elemento (Tabela 3). Isso leva a crer
que em solos &cidos com alto poder tampéo, com teores de Al-KCI muito elevados ou elevados,
e com esmectita, como o0s solos de Santa Catarina, ndo ha necessidade de se aplicar doses altas
de calcario, uma vez que ndo ha incremento na produtividade das plantas, mesmo que a m% do
solo esteja em niveis considerados elevados (acima de 30%) para uma boa resposta dessas
culturas (SMYTH e CRAVO, 1992; HASHIMOTO et al., 2010). A partir da primeira dose o
Al pode ndo estar manifestando seu potencial toxico, pois a medida que se elevou a S e os teores
de Ca?* e Mg?* trocaveis a niveis iguais ou superiores de Al (Tabela 3) as plantas responderam
positivamente em termos de produtividade. Parece que, para esses solos, a recomendacao para
pH 5,2 seja uma alternativa interessante, como proposto por Almeida et al. (1999).

Outro ponto importante a ser abordado em relacdo a resposta e, ou, a ndo resposta das
plantas a calagem cultivadas nesses solos, pode estar também relacionada com quantidade
exigida dos nutrientes pelas plantas com a quantidade disponivel dos nutrientes no solo. A
medida que essa disponibilidade for maior que a exigéncia das plantas, ndo ha necessidade de
se aplicar o nutriente ao solo, uma vez que a adi¢do ndo ird incrementar o rendimento das plantas
(ERNANI, 2016). Além disso, ha que se levar em consideracgao os teores de P nos solos. Como
se trata de um experimento de casa de vegetacdo, em que ndo houve restricdo no crescimento
de raizes notadamente no solo AC9 e nas primeiras doses de calcério (0,25 e 0,50 x H+Al) nos
solos PE, SCBR e SCCB possibilitou maior exploragcéo do solo e, consequentemente, maior
absorcao de &gua e nutrientes, principalmente o P. Nesses casos como 0s teores desse nutriente

eram muito elevados, exceto nos solos SCBR e SCCB ap0s o cultivo da soja (Tabela 3), ndo
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houve resposta com o incremento das doses de calcério. Ou seja, quando o efeito do Al for no
crescimento de raizes (efeito morfoldgico), aumentando os teores de P ndo ha resposta dos solos
a calagem. Ha que se levar em consideracdo que se trata de um experimento em casa de
vegetacdo com plantas, portanto, os resultados devem ser interpretados com cautela, pois
podem néo refletir o que acontece no campo.

Considerando os resultados deste estudo, em termos préaticos, a elevagdo do pH a 5,2
notadamente nos solos PE, RSRS, SCBR e SCCB, valores estes encontrados com a utilizacéo
de Y2 e, ou, %2 da dose (apds cultivo da soja), a economia de calcario para elevar a esse valor de
pH mantendo a produtividade em niveis satisfatorios seria de 9,22; 6,60, 4,93 e 3,27 t ha,
respectivamente, mesmo que a m% esteja acima de 30%. Uma vez que para elevar o pH dos
solos para pH 5,5 muitas vezes torna-se inviavel para muitos agricultores principalmente no

inicio do processo produtivo.

3.3.2 Teores de macronutrientes e do Al absorvidos, transportados e acumulados nos
tecidos vegetais das plantas de soja (ANTVps) e de milho (ANTVewm)

Os teores dos macronutrientes nas folhas, caules e raizes determinados nos tecidos
vegetais das plantas de soja (Figura 2) e milho (Figura 3) cultivadas nos solos AC9, PE, RSRS,
SCBR e SCCB foram influenciados pela calagem e se mantiveram sempre em niveis
considerados normais para essas culturas, conforme Cantarutti et al. (2007), Gott et al. (2014)
e Lacerda et al. (2015). Comportamento similar ocorreu com o Al, em que 0s maiores teores
desse elemento, como esperado, foram encontrados nas raizes em relacdo aos obtidos na PA
dessas plantas. Entretanto, com a aplicacdo das doses crescentes de calcéario houve a reducao
dos teores desse elemento nos solos, na PA e, principalmente nas raizes (Figuras 2 e 3).

Os indices EA, ET, EU e o acumulo dos nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de soja
(ANTVps) e do milho (ANTVpnm) apresentaram ajuste quadréatico e alta correlacdo com as doses
de calcario na maioria dos solos, independentemente do cultivo. Em geral, encontrou-se a
seguinte ordem decrescente para os indices (eficiéncias): para a soja: EA: N>K>Ca>Mg>P>Al,
ET: Mg>Ca>N>P>K>Al e EU: AI>P>Mg>Ca>K>N. Para o milho: EA: K>N>Ca>Mg>P>Al;
ET: K>N>Mg>Ca>P>Al e EU: Mg>AlI>P>Ca>N>K. Os nutrientes acumulados seguiram a
seguinte ordem decrescente: soja: N>K>Ca>Mg>P>Al e; milho: K>N>P>Ca>Mg<Al.

A ordem de absorcao, transporte, utilizacéo e posterior acimulo do N, P, K, Ca, Mge do Al
foi alterada de acordo com o aumento e com a disponibilidade desses nutrientes na solucéo do
solo com a aplicacdo de calcério e, principalmente, da necessidade dessas plantas em utiliza-
los para a produgdo de MSPA, MSR e MST.
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Figura 2- Relacdo entre os teores dos nutrientes nas folhas (TNF) das plantas de soja cultivadas
nos solos do Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosario do Sul; RSRS (c), Bom Retiro; SCBR
(d) e de Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacdo, durante 60 dias, com as doses de calcario
aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 2- Relacdo entre os teores dos nutrientes nos caules (TNC) das plantas de soja
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (f), Pernambuco; PE (g), Roséario do Sul; RSRS (h),
Bom Retiro; SCBR (i) e de Curitibanos; SCCB (j), em casa de vegetac¢éo, durante 60 dias,
com as doses de calcério aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 2- Relacdo entre os teores dos nutrientes nas raizes (TNR) das plantas de soja
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (I), Pernambuco; PE (m), Rosario do Sul; RSRS (n),
Bom Retiro; SCBR (0) e de Curitibanos; SCCB (p), em casa de vegetacdo, durante 60

TNR - Soja (%)

dias, com as doses de calcario aplicadas aos mesmos. (Conclusao)
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Figura 3- Relacdo entre os teores dos nutrientes nas folhas (TNF) das plantas de milho
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosario do Sul; RSRS (c), Bom
Retiro; SCBR (d) e de Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacdo, durante 45 dias, com as
doses de calcario aplicadas aos mesmos. (Continua)

TNF — Milho (%)

@) AC9 (b) PE
6,00 -
5'50 il 4,0 1 —— o
5,00 B Y
4,50 - 301
4,00 .
3,50 1 — 20—
3,00 -
1,00 — 15 1
0,75 1,0 -
0,50
! 0,5 el — R — -
0,25 I S B 00 B g :
0100< ——————————f————— — ———— - !
-0,25 1 0,0 025 050 1,00
T T T 1’00 ° NF =3,81-0,11x-0,28x2 r>=0,99
0.0 025 0,50 e PF=0,15-0,008x+0,02x* ’=0,99
e NF =3,24+1,59x-1,41x> =0,56 KF =2,66.3,56x-2,2x 1>=0,90
e  PF=0,28+0,02x-0,06x* 1>=0,76 CaF =0,29-0,05x+0,17x? 1>=0,99
KF =4,69+3,15x-2,51x> r>=0,89 = MgF =0,38+0,06x-0,007x* 1>=0,99
CaF =0,36+0,04x-0,02x2 1>=0,77 = AlF=0,06-0,05x r*=0,77
= MgF =0,17+0,15x-0,07x2 1>=0,99
(c) = AIF=3,42+0,13x 1°=0,05
RSRS SCBR
5,50 (d) 5,00
5,00 1 4,50
4,50 4,00 -
4,00 - . 3,50 s .
3,50 1 - 3,00 1
3004 ¢ 250 |
000 2,00 —
0,75 - 0,90 |
0,60 - 0,75 1
0,45 - = 0,60 1 P
0,30 1 T S S 0,45 1 —
015 FootTTTE i 030 | oo T
0,00 - A . 0,15 1 = e
015 | 0,00 1 B e =
5 0% : 50 -0,15 1
! . 05 , : : : :
0 0,0 025 0,50 1,00
e NF =3,29+0,57x-0,39x> r>=0,09 NF =3,98-1,50x+0,75x2 r>=0,90
e PF=0,27-0,14x+0,09x2 r>=0,56 PF=0,25-0,1x+0,03x2 1>=0,64
KF =4,99-0,38x-0,08x? 1=0,31 KF =2,51+7,60x-6,20x2 1*=0,91
CaF =0,34-0,12x+0,33x? 1=0,92 CaF =0,21+0,36x+0,02x 1=0,99
= MgF =0,22+0,04x+0,19x? r>=0,99 MgF =0,08+0,59x-0,05x2 12=0,99
= AIF=0,009+0,023x-0,011x2 >=0,77 AIF=0.03+0.008x-0.02%2 2=0.99
SCCB
(€ a5
4,0 1
35 1 »\’\‘\_‘
3,0 1
25 1
20
05— =&
04 T
0,3 1 P
0,2 1 . AT .
0,1 1 -
0.0 - —a————————— — = Ll
-0,1 : : , :
0,0 025 050 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

e NF =3,50-1,40x+0,80x 1=0,99

e PF=0,16+0,11x-0,12x2 1=0,67
KF =4,11+1,07x-1,01x =0,60
CaF =0,07+0,87x-0,46x> 1=0,88

= MgF =0,07+0,48x-0,08x> °=0,98
AIF=0,02+0,01x 12=0,77

Doses de calcario x H+Al (t ha?)



72

Figura 3- Relacéo entre os teores dos nutrientes nos caules (TNC) das plantas de milho
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (f), Pernambuco; PE (g), Roséario do Sul; RSRS (h),
Bom Retiro; SCBR (i) e de Curitibanos; SCCB (j), em casa de vegetacdo, durante 45 dias,

com as doses de calcério aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 3- Relacdo entre os teores dos nutrientes nas raizes (TNR) das plantas de milho
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (l), Pernambuco; PE (m), Rosario do Sul; RSRS (n), Bom
retiro; SCBR (0) e de Curitibanos; SCCB (p), em casa de vegetacao, durante 45 dias, com as
doses de calcério aplicadas aos mesmos. (Concluséo)
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Figura 4- Relacdo entre eficiéncia de absorcdo de cada nutriente (EFAnp) e acumulo dos
nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de soja (ANTVps), cultivadas nos solos do AC9 (a)
e (b), de PE (c e d) e SCCB (e e f) em casa de vegetacdo durante 60 dias, com as doses de

calcério aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 4- Relacdo entre a eficiéncia de transporte e de utilizacdo de cada nutriente (EFTnp €
EUnp, respectivamente) nos tecidos vegetais das plantas de soja cultivadas nos solos do Acre;
AC9 (g e h), de Pernambuco; PE (i e j) e Curitibanos; SCCB (I e m), em casa de vegetacéo,
durante 60 dias, com as doses de calcéario aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 4- Relacdo entre a eficiéncia de absorc¢do, transporte, utilizacdo de cada nutriente
(EFANP, EFTne € EUnp, respectivamente) e acimulo nos tecidos vegetais das plantas de soja
(ANTVps), cultivadas nos solos de Rosario do Sul; RSRS (n, o, p, q), e de Bom Retiro;
SCBR (r e s) em casa de vegetacdo durante 60 dias, com as doses de calcério aplicadas aos

mesmaos. (Continua)
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Figura 4- Relacdo entre o acimulo dos nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de soja
(ANTVps) e a eficiéncia de utilizacdo com as doses de calcério aplicadas no solo de Bom Retiro;
SCBR (t e u) ap0s o cultivo de soja em casa de vegetacdo, durante 60 dias. (Conclusao)

®) 220 - SCBR (u) 14 SCBR ,
200 - /
12 A
180 s
160 { 10 1 v
" 140 | g pd
2 120 | g 7
100 =61
o 4 7
2 80 A ) - "
= o4 e
Z 60 | w e
40 - 2 o le ] -
20 - : AT Ll Mpm—
0 = R~ ———— = (] 0 -
_20 . . ; : T T T T
0,0 025 050 1,00 0,0 025 050 1,00
e Capp=1,93+48,13x 1>=0,94 o EFUcap =1,43-1,34x+0,83x* 1°=0,79
o  Mgap=2,89+22,48x 1>=0,87 o EFUMgP =2,17-0,81x+0,72x* 1°=0,11
NAP= 23,34+460,65x-309,87x 1>=0,70 EFUNP = 0,02+0,37x-0,06x2 1°=0,94
& PAp=0,79+15,41x-9,65x 1=0,73 EFUpp =0,64+12,81x-5,49x> 1=0,85
D. Cal vs SCBR PAP=: 1,0000 . EFUKP =0,10+1,94X—0,81X2 r2=0,84

s Kpp=4,83+101,7x-63,84x 1*=0,75
m Alap=1.09+18.45x-15.69x2 1>=0.50

Doses de calcario x H+Al (t ha?)
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m  EFUAIP = 0,51+8,24x+4,32x* 1=0,96

O N e o K foram os nutrientes mais absorvidos, transportados e acumulados pelas plantas de
soja e milho, entretanto, foram influenciados pelas doses de calcério aplicadas nos solos,
também encontrado por Crusciol et al. (2011), Castro et al. (2015) e Castro e Crusciol (2013).
Nos tratamentos controle houve menor absorcdo, transporte, utilizacdo e acumulo desses
nutrientes por essas plantas cultivadas na maioria dos solos (Figuras 4 e 5).

Com a calagem, observou-se que houve um decréscimo na absor¢do, no transporte e no
acumulo do N e do K nas plantas de soja cultivadas nos solos AC9, PE e SCCB (Figura 4). O
comportamento das plantas de milho cultivadas nesses mesmos solos foi diferente, ou seja, a
absorcéo, o transporte, a utilizacdo e posterior acimulo desses nutrientes foram maiores quando
comparados com os da soja, mesmo havendo diminuicdo com a dose maxima de calcario

aplicada.
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Figura 5- Relacdo entre a eficiéncia de absorcdo e de utilizacdo de cada nutriente (EFAnp €
EUnr) e acimulo dos nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de milho (ANTVewm),
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (a e b), de Pernambuco; PE (c e d) e Curitibanos; SCCB (e
e f), em casa de vegetacdo, durante 45 dias, com as doses de calcério aplicadas aos mesmos.
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Figura 5- Relacdo entre eficiéncia de transporte de cada nutriente (EFTnp) € acimulo dos
nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de milho (ANTVpw), cultivadas nos solos do AC9
(g eh),de PE (i e j) e SCCB (I e m) em casa de vegetacdo durante 45 dias, com as doses de

calcério aplicadas aos mesmos. (Continua)
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Figura 5- Relacdo entre a eficiéncia de absorcao, transporte, utilizacdo de cada nutriente
(EFANP, EFTnp e EUnp, respectivamente) e acimulo nos tecidos vegetais das plantas de milho
(ANTVpewn), cultivadas nos solos de Rosario do Sul; RSRS (n, o, p e g), e de Bom Retiro; SCBR
(r e s), em casa de vegetacdo, durante 45 dias, com as doses de calcério aplicadas aos mesmos.
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Figura 5- Relacdo entre a eficiéncia de utilizacdo de cada nutriente (EUnp) € acimulo nos
tecidos vegetais das plantas de milho (ANTVpwm), cultivadas no solo de Bom Retiro; SCBR (te
u), em casa de vegetacdo, durante 45 dias, com as doses de calcario aplicadas aos mesmos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Embora a calagem reduza a acidez dos solos e aumente a absorcdo de N por favorecer o
processo de fixacdo simbidtica de N, devido a maior disponibilidade de Mo (CAIRES e
FONSECA, 2000; CAIRES et al., 2006; TISSI et al., 2004; MELO et al., 2011; CRUSCIOL et
al., 2011; CASTRO et al., 2015), observa-se que nas duas primeiras doses de calcario (0,25 e
0,50 x H+AI) aplicadas nos solos RSRS, SCBR e SCCB, independentemente da cultura
utilizada, houve o aumento na absorcdo e diminuicdo no transporte e na utilizacdo desse
nutriente, devido ao aumento no ANTVps e no ANTVpm (Figuras 4 e 5), como também relatado
por Melo et al. (2011), Calonego e Rosolem (2013), Zoca et al. (2014) e Castro et al. (2015).
Porém, houve diminuicao na absor¢do e aumento no transporte e utilizacdo do nutriente com a
utilizacdo da dose maxima de calcério (1,00 x H+Al). Comportamento similar ocorreu com o
K™ absorvido, transportado e acumulado nos tecidos vegetais das plantas avaliadas (Figuras 4 e
5).

Cabe salientar que esses nutrientes (N e K) sdo mais importantes no desenvolvimento
inicial das plantas, devido a intensa atividade metabdlica, necessitando desses nutrientes em
quantidades adequadas para se desenvolver (ALMEIDA et al., 2003; ROZANE et al., 2007;
GONDIM et al., 2010).

Outro ponto a ser observado em relacdo a diminuigéo desses nutrientes (N e K) nos

tecidos das plantas de soja e milho pode estar relacionado com o aumento na disponibilidade
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de Ca®* e do Mg?* nesses solos com a aplicacio das doses de calcario (HORST et al., 2010;
SALVADOR et al., 2011; CARVALHO e NASCENTE, 2014), proporcionando 0 aumento na
absorcéo e no transporte do Ca e, em menor proporcao do Mg, alem do ANTVps e do ANTVpw,
como evidenciado por Caires et al. (2006), Melo et al. (2011) e por Castro e Crusciol (2013).
Essa diminuicdo também pode ter ocorrido devido & diluicdo desses nutrientes nos tecidos
dessas plantas, como observado por Osborne et al. (2002), Cazetta et al. (2005), Fernandez et
al. (2009), Marcelo et al. (2012) e Junio et al. (2013). Entretanto, no caso do solo AC9 (Figuras
4 e 5) ndo houve influéncia da calagem no suprimento do K as plantas, como também relatado
por Caires et al. (2000).

A ordem de absorc¢do, transporte, utilizacdo e posterior acimulo do Ca e do Mg foi
modificada de acordo com o aumento e a disponibilidade desses nutrientes no solo com a
calagem (JORIS et al., 2013; CARVALHO e NASCENTE, 2014; CASTRO et al., 2015; 2016)
principalmente com a necessidade das plantas de soja e de milho em utiliza-los para a producéo
de MSPA, MSR e MST (Figura 1). Com o aumento das doses de calcério, independentemente
da cultura utilizada e dos teores naturais de Ca?* e Mg?*trocaveis dos solos AC9, PE, RSRS,
SCBR e SCCB (Tabela 3), observou-se que os teores de Ca na PA e nas raizes foram maiores
quando comparados aos do Mg nas plantas cultivadas nesses solos (Figuras 2 e 3), como
também relatado por Salvador et al. (2011). Quando se considerou a planta como um todo, nota-
se que o Ca foi 0 nutriente mais absorvido e ANTVps e ANTVpm cOm 0 aumento das doses de
calcario em todos o0s solos, independentemente da cultura utilizada (Figuras 4 e 5). O maior
acumulo do Ca na planta esta relacionado com a néo redistribui¢do desse nutriente no interior
da planta ap6s a absor¢do pela raiz e translocacdo para a PA, devido a sua baixa mobilidade
(FAVARO et al., 2007; HORST et al., 2010; LIMA et al., 2011).

O Al foi 0 menos absorvido, transportado e acumulado tanto nas plantas de soja como
nas do milho, como esperado. Porém, notou-se maior utilizacdo desse elemento para a producéo
de MST nas plantas avaliadas (Figuras 4 e 5). Sendo assim, o indice EU para o célculo do Al
utilizado para a conversédo do nutriente absorvido em MST néo ¢é adequado/indicado, uma vez
que, para sua obtencéo, leva-se em consideragdo a producdo de MST que aumenta com 0
incremento das doses de calcario (Figura 1). O aumento na EU do Al pode ter sido causado
devido ao calculo para sua obtencéo, pois considera-se a MST#/contetdo total do nutriente na
planta contribuindo para os altos valores encontrados nesse indice, podendo ndo mostrar o que
acontece na realidade.

O P foi o0 quinto nutriente absorvido, 0 quarto transportado para a PA e o mais utilizado

para a producdo de MSPA, MSR e MST pelas plantas de soja (Figura 4). Ja pelas plantas de
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milho esse nutriente foi 0 quinto mais absorvido e transportado, e o terceiro mais utilizado e
acumulado na PA (Figura 5). A calagem proporcionou o suprimento de P as plantas avaliadas
devido ao aumento do pH dos solos (Tabela 3), tornando-o mais disponivel na solucéo do solo
facilitando a absorcdo do mesmo pelas plantas (ERNANI et al., 2000; SOUZA et al., 2006;
ZOZ et al., 2009; MIGUEL et al., 2010; OPALA, 2017). A absorcao desse nutriente, segundo
Tomaz et al. (2009), depende das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das raizes, porém,
a importancia dessas no processo de absor¢do depende do acesso da raiz ao nutriente. Quando
ndo ha limitacdo na chegada do ion a superficie da raiz, os fatores fisioldgicos sdo mais
importantes que os morfoldgicos quanto a absorcdo do nutriente (DELHAIZE et al., 2007;
BALEMI E NEGISHO, 2012; ZANDONA et al., 2015).

A maior utilizacdo do P (UP) para a producdo de MST, segundo Tomaz et al. (2009), o
aumento na eficiéncia de utilizacdo do P (EUP), ocorreu pela melhor utilizacdo desse elemento
no metabolismo e crescimento das plantas de cafeeiro, pois, mesmo havendo reducdo na
absorcdo, translocacdo e conteudo desse nutriente, houve uma maior producdo de MST. A
maior UP, segundo os mesmos autores, pode estar relacionada a menor necessidade de P nas
reacOes bioquimicas da planta, a maior redistribuicdo do mesmo para 0s pontos de crescimento
e & maior mobilizagdo do P armazenado nos vacuolos nas células em situacéo de deficiéncia.

Levando-se em consideracdo a ET (Figuras 4 e 5), definida como a capacidade da planta
em transportar 0s nutrientes da raiz até a PA, verificou-se que o Mg e o K foram os mais
transportados, pelas plantas de soja e milho, respectivamente. Isso se deve a maior mobilidade
(por se encontrarem na forma sollvel) desses nutrientes no interior das plantas (BERTOL et
al., 2010; GRANSEE e FUHRS, 2013; PASSARIN et al., 2016). Entretanto, cabe salientar que,
com o incremento das doses de calcério, houve um ligeiro decréscimo no transporte de todos
0s nutrientes, podendo estar relacionado com a competi¢cdo antagdnica entre 0s mesmos desde
a absorcdo pelas raizes até o transporte para a PA (WERLE et al., 2008; SALVADOR et al.,
2011; JEZEK et al., 2015).

A menor EU de N, K, Ca e P (Figuras 4 e 5), principalmente pelas plantas de milho
(Figura 5), deve estar relacionada com a maior absor¢do desses nutrientes por essas culturas,
pois, segundo Silva et al. (2002), a medida que aumenta a concentracdo dos nutrientes na planta,
o indice EU diminui, como consequéncia do acimulo crescente de nutriente, proporcionalmente
superior a MS da planta. Portanto, a produgdo de MSPA, MSR e MST pode estar relacionada

ndo somente pela EU mais também com a EA dos nutrientes pelas raizes e transportados até a
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PA, como relatado por Fernandes e Soratto (2013), Calonego e Rosolem (2013), Zoca et al.
(2014) e Castro et al. (2015).

3.3.3 Comprimento radicular e area superficial de raizes das plantas de soja e milho

O comprimento do sistema radicular (CSR) e a &rea superficial de raizes (ASR) das
plantas de soja e milho apresentaram resposta positiva e ajuste quadratico para os solos PE,
RSRS, SCBR e SCCB e linear para o solo AC9 e alta correlacdo com as doses de calcario
aplicadas nos mesmos (Figuras 6a a 6d). Nos solos AC9 e RSRS foram encontrados 0os maiores
valores de CSR e ASR nos tratamentos sem aplicacdo de calcério e, como nos demais solos,
aumentaram com o incremento das doses de calcario. Exceto para as plantas de soja cultivadas
no solo RSRS em que 0 CSR e a ASR diminuiram com o incremento das doses de calcario nas
plantas de soja (Figuras 6a e 6c).

Entretanto, observa-se uma estreita relacdo entre 0 CSR e a ASR dessas plantas
independentemente dos solos em que foram cultivadas (Figuras 6a a 6d). O aumento no CSR
proporciona maior superficie de contato e exploracdo de maior volume de solo pelo sistema
radicular das plantas possibilitando maior absor¢éo de agua e nutrientes da solugéo do solo, por
exemplo o P, resultando estabilidade desde o periodo inicial do desenvolvimento até a
producdo, como relatado por Silva et al. (2004), Fageria e Moreira (2011), Silva et al. (2014),
Zandond et al. (2015) e Sathiayavani et al. (2017).

O aumento e, ou, reducao na producdo MS das plantas cultivadas nos solos PE, SCBR,
SCCB e RSRS (Figuras 1a a 1f) ocasionadas pela calagem estéo relacionados com o CSR e da
ASR (Figura 6), visto que provavelmente com o maior CSR houve maior absorgao, transporte,
utilizacdo e, posterior acumulo dos nutrientes pelas plantas. Excec¢ao ocorreu no solo AC9, em
que a producdo de MS (Figuras 1a a 1f) diminuiu com o CSR e com o incremento das doses de
calcério aplicadas.

Como identificado na producdo de MS das plantas avaliadas, ja na primeira dose de
calcario (0,25 x H + Al) aplicada houve um aumento significativo no CSR e na ASR (Figura 6)
néo tendo diferenca significativa com a aplicacéo das demais doses (0,50 e 1,00 x H+Al) ndo
sendo, portanto, necessaria a aplicacdo de doses altas de calcario nesses solos sem grandes
ganhos na produtividade das plantas.

Entretanto, nos solos RSRS (pouca resposta a calagem), PE e SCCB (ambos
responderam a calagem) com a aplicacdo da primeira e, ou segunda dose de calcério (0,25 e
0,50 x H+Al), mesmo com teores de Al-KClI e de m% elevados nessa dose (Tabela 3), as plantas

ja manifestaram aumento na producdo de MS (Figuras 1a a 1f) e de acimulo de nutrientes, ndo
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havendo diferenca significativa com a dose maxima utilizada. Nesses solos o Al determinado

nas analises quimicas como o trocavel e toxico as plantas pode nédo estar afetando, ou afetando

muito pouco na absorc¢do, transporte e acumulo dos nutrientes pelas plantas. Portanto, ndo ha

necessidade de se aplicar doses altas de calcario para inativa-lo (podendo estar sendo inativada

formas desse elemento ndo prejudicial as plantas) sem retorno na produtividade das plantas.

Figura 6- Relacéo entre o comprimento do sistema radicular (CSR), e a area superficial de
raizes (ASR) das plantas de soja (a e c) e do milho (b e d) cultivadas nos solos do AC9, de PE
e SCCB em casa de vegetagdo durante 60 e 45 dias, respectivamente, com as doses de
calcério aplicadas aos mesmos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Embora, a calagem tenha favorecido os processos de absorcéo, transporte, utilizacéo e

acumulo do N, P, K Cae Mg, bem como o aumento do CSR e da ASR, nota-se que isso ndo
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refletiu na producdo de MSPA, MSR e, consequentemente, na MST (Figuras 1a a 1f) das plantas
avaliadas, notadamente na dose maxima utilizada (1,00 x H+Al). Portanto, este estudo abre uma
importante lacuna para o questionamento se todo o Al indicado na analise quimica do solo como
trocavel, realmente estima de forma adequada uma condicdo de provavel toxidez as plantas,

uma vez que as mesmas produzem bem mesmo com baixas doses de calcario em solos acidos.

3.4  CONCLUSOES

Os teores de Al-KCI determinados nos solos AC9 e RSRS néo estéo relacionados com
a toxidez nas plantas de soja e de milho ndo indicando de forma adequada uma provavel toxidez
desse elemento as plantas. Os elevados teores de Al-KCI determinados nos solos PE, SCBR e
SCCB estimou de forma eficaz o Al trocavel e o seu provavel potencial toxico.

A saturacdo por aluminio foi o melhor atributo do solo para a avaliacdo da toxidez do
Al e a resposta das plantas a calagem. As plantas de soja e de milho cultivadas em solos com
elevada soma e saturacdo por base e elevados teores de P ndo respondem a calagem, mesmo
que a saturacdo por aluminio esteja elevada. Entretanto, em solos pobres quimicamente com a
aplicacdo de baixas doses de calcario e com teores de P elevados as plantas responderam
satisfatoriamente em termos de produtividade, mesmo que a saturacdo por aluminio esteja
acima de 30% sem manifestar sintomas de toxidez por esse elemento.

Sa0 necessarios, portanto, mais estudos em torno do Al determinado nas analises
guimicas, uma vez que seus teores sdo utilizados para os calculos do grau de saturacdo por
aluminio do solo e posteriormente da necessidade de calcario, podendo estimar doses de
calcario muito altas aumentando o custo de implantacdo das lavouras, sem retorno na

produtividade das plantas.
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4 CAPITULO 2: CALAGEM E ESPECIACAO QUIMICA DO ALUMINIO EM
SOLOS ACIDOS BRASILEIROS COM TEORES DE AI-KCI MUITO ELEVADOS

RESUMO

A especiacdo quimica da solucdo do solo é uma importante ferramenta na identificacdo das
espécies de aluminio responsaveis ou ndo pela toxidez nas plantas em solos. Em varios solos
acidos brasileiros, o aluminio extraivel pela solugdo de KCI 1 moL™* (AI-KCI) pode exceder a
10 cmolc kg e, em alguns casos, as plantas ndo manifestam sintomas de toxidez ou esse efeito
é pequeno. O estudo objetivou avaliar se as elevadas quantidades de Al-KCI encontradas em
solos &cidos de diferentes regides brasileiras (AC, PE, RS e SC) estdo relacionadas com a
atividade das diferentes espécies quimicas de Al na solucdo do solo e com a manifestacdo ou
ndo dos sintomas de toxidez desse elemento as plantas de soja e de milho. Os solos foram
coletados no horizonte subsuperficial (B) em condi¢cdes naturais (sem aplicacdo de calcario),
sendo a maioria com teores de Al superiores a 4 cmolc kgt. Em seguida, foram incubados
durante 98 dias com doses crescentes de calcario equivalentes ao necessario para neutralizar O;
0,25; 0,5 e 1,00 vez os teores de H+Al. Depois da incubacéo, os solos foram adubados com N
(ureia), P (superfosfato triplo) e K (cloreto de potassio) e submetidos aos cultivos de soja (maio-
junho) e milho (outubro-novembro) durante, respectivamente, 60 e 45 dias em vasos de 8 L
com 5 kg de solo (base seca) cada, no ano de 2015. As plantas foram coletadas para a
determinacdo da matéria seca de folhas, caules e raizes e, composicao quimica. Os solos foram
coletados apds os dois cultivos em casa de vegetacdo para a avaliagdo do Ca®*, Mg®*, K*, P e
do AI** e para a extragdo da solugdo. Na solugdo do solo foram quantificados cétions e anions,
0 pH, a condutividade elétrica e o carbono organico dissolvido. A distribuicdo das espécies
quimicas do Al foi avaliada utilizando o programa Minteq A2 versao 4.0. A espécie quimica
livre de AIP* foi encontrada em maior propor¢do em todos os solos nos tratamentos sem
aplicacdo de calcario. Entretanto, a calagem diminuiu a atividade do AI** e de suas formas
toxicas na solucdo dos solos. Nos solos AC9 e RSRS, ambos com altos teores de AI**, Ca?* e
Mg?* trocaveis ndo houve resposta & calagem nem tampouco toxidez de Al. Nos solos PE,
SCBR e SCCB, com baixos teores de Ca?* e Mg? houve resposta a calagem. Entretanto, a
aplicacdo da primeira dose (0,25 x H+Al) de calcario foi suficiente para diminuir a atividade
desse elemento na solugéo do solo a niveis considerados ndo toxicos as plantas.

Palavras-Chave: Espécies de aluminio. Aluminio na solugdo. Toxidez de aluminio. Soja.
Milho.
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Chapter 2: LIMING, AND CHEMICAL SPECIATION OF ALUMINUM IN
BRAZILIAN ACID SOILS WITH CONTENTS VERY HIGH OF Al-KCI

ABSTRACT

The chemical speciation of the soil solution is an important tool in the identification of
aluminum species responsible or not for plant toxicity in soils. In several Brazilian acid soils,
the aluminum concentration extractable by the solution of KCI 1 moL™* (AI-KCI) may exceed
10-cmolc kg-1 and, in some cases, the plants do not manifest symptoms of toxicity or this effect
is small. The objective of this study was to evaluate if the high amounts of Al-KCI found in
acidic soils of different Brazilian regions (AC, PE, RS and SC) are related to the activity of the
different Al chemical species in the soil solution and with the manifestation or not of the toxicity
symptoms of this element to soybean and corn plants. The soils were collected in the subsurface
horizon (B) under natural conditions (without limestone application), being the majority with
Al levels higher than 4-cmolc kg*. Then, were incubated during 98 days with increasing doses
of limestone equivalent to that required to neutralize 0; 0.25; 0.5 and 1.00 times the levels of H
+ Al and submitted to soybean (may-june) and maize (october-november) cultivations for
respectively 60 and 45 days in 8 L pots with 5 kg of soil each, both carried out in the year 2015.
After the incubation, the soils were fertilized with N (urea), P (triple superphosphate) and K
(potassium chloride) and submitted to the soybean (may-june) and corn (october-november)
crops, during, respectively, 60 and 45 days in 8 L pots with 5 kg of soil (dry base) each, in the
year 2015. The plants were collected to determine the dry matter of leaves, stems and roots and
chemical composition. The soils were collected after the two crops in greenhouse for the
evaluation of Ca?*, Mg?*, K*, P and AI** and to extract the solution. In the soil solution, were
quantified cations and anions, pH, electrical conductivity and dissolved organic carbon were
quantified. The distribution of Al chemical species it found using the Minteq A2 version 4.0
program. The free chemical species of AIP* it found in all soils in the treatments without
limestone application. However, the liming decreased the activity of AI** and its toxic species.
In the AC9 and RSRS soils, both with high levels of exchangeable AI**, Ca?* and Mg?* did not
respond to liming nor to Al toxicity. In the PE and SC soils, with low levels of Ca®* and Mg?*,
response to liming was observed, however, the application of the first dose (0.25 x H + Al) of
limestone was enough to decrease the activity of this element in soil solution, reducing its
harmful effects on plants. In the PE, SCBR and SCCB soils, with low levels of Ca?* and Mg?",
response to liming. However, the application of the first dose (0.25 x H + Al) of limestone was
sufficient to decrease the activity of this element in soil solution, to the levels considered
nontoxic to the plants.

Keywords: Aluminum species. Aluminum in the solution. Aluminum toxicity. Soy. Corn.
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41 INTRODUCAO

Em alguns solos acidos brasileiros o aluminio extraivel com a solugdo ndo tamponada
de KCI 1 mol L* (Al-KCI) pode exceder a 10 cmolc kg (ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et
al., 2013; CUNHA et al., 2014; 2015). No entanto, em algumas dessas situa¢fes ndo tem sido
constatado sintomas de toxidez pelo AIP* nas plantas, as quais apresentam produtividades
satisfatorias, mesmo quando, apds a calagem, as quantidades de AI-KCI ainda se mantém
elevadas. As doses de calcario recomendadas para a correcdo do pH desses solos pelos métodos
tradicionais sdo muito altas. Entretanto, quando se utilizam baixas doses de corretivos, as
plantas produzem satisfatoriamente, evidenciando que nem todo o Al indicado na anélise
quimica do solo como trocavel é toxico as plantas. Essa falta de resposta de alguns solos a
aplicacdo de calcério esta relacionada com a presenca de niveis médios ou altos de céations
basicos e também de anions organicos complexantes na solucdo do solo que séo responsaveis
pela diminuicdo da atividade das espécies toxicas de Al em solucéo (CAIRES et al., 1998; 2000;
DRABECK et al., 2003; ARAUJO et al, 2005; VIEIRA et al., 2009; ALLEONI et al., 2010;
SPERA et al., 2014; AUXTERO et al., 2012; RUTKOWSKA et al., 2015).

A toxidez de Al em solos acidos depende da atividade das formas tdxicas desse elemento
na solugéo do solo (ALLEONI et al., 2010; RUTKOWSKA et al., 2015), da complexacéo do
Al (ZAMBROSI et al., 2008; QUINA et al., 2010; RUTKOWSKA et al., 2015), do controle da
solubilidade do Al na fase sélida do solo (SIEPAK et al., 1999) e do ambiente edafico
(KINRAIDE, 1997). As espécies consideradas mais toxicas sdo: AlI**, AIOH?* e Al(OH)."
(ZAMBROSI et al., 2008; RYAN et al., 2009; CRISTANCHO et al., 2014). O somatdrio do Al
nessas formas representa a concentracdo total na solu¢do do solo, enquanto o somatério do
potencial quimico dessas representa a atividade total do Al (SPERA et al., 2014;
CRISTANCHO et al., 2014). Além da atividade do Al na solucdo, os efeitos da acidez desse
elemento as plantas também est3o relacionados com as atividades de Ca?*, Mg?*, K*, dos anions
ortofosfato (H2POs) e sulfato (SO4>) (ZAMBROSI et al., 2008; ALLEONI et al., 2010;
HASHIMOTO et al., 2010), e com o teor de carbono organico total (COT) (VIEIRA et al.,
2009; FERRO-VASQUEZ et al., 2014; HAGVALL et al., 2015).

A quantificacdo das formas ativas de Al na solucdo, principalmente em &reas que
receberam calcério, atraves da especiacdo quimica, permite o entendimento da mobilidade e
disponibilidade de nutrientes ou toxicidade de metais (KRISHNAMURTIAND e NAIDU,
2002). A especiacdo inclui ions livres, complexos, pares i6nicos e quelatos em solucdo. Os
programas computacionais, a exemplo do Minteq A2, facilitam a obtencdo dessas formas,

fornecendo rapidamente a estimativa das espécies e as respectivas atividades dos ions na
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solugdo do solo (MEURER e ANGHINONI, 2012; RUTKOWSKA et al., 2015). Esses
consideram simultaneamente as constantes de equilibrios quimicos envolvidos nas reacGes
responsaveis pela formacgédo de complexos e de dissolucéo e precipitacédo sélida, calculando os
coeficientes de atividade e a distribuicdo das espécies livres, assim como seus complexos e
precipitados (ROSSIELLO e NETTO, 2006).

A simples determinacgdo dos teores do Al trocavel do solo ou de Al total da solugéo do
solo ndo séo indicadores suficientes para avaliar a toxidez desse elemento as plantas. Para isso,
é necessario a quantificacio das espécies quimicas consideradas toxicas como AI**, Al (OH)?*
e Al (OH)." assim como, as espécies ndo tdxicas, sobretudo os complexos do aluminio com as
moléculas organicas e inorganicas alteram a proporc¢éo e a atividade das formas toxicas do Al
(NOLLA e ANGHINONI, 2006; MATUS, 2007; FERRO-VASQUEZ et al., 2014; HAGVALL
et al., 2015) e também os elementos que podem reduzir sua toxicidade, como o Ca®* e o0 Mg?*
(FERRUFINO et al., 2000; SILVA et al., 2008; HASHIMOTO et al.. 2010; AUXTERO et al.,
2012). Em geral, a atividade do AlI®*, ao invés das medidas das formas solliveis ou trocaveis, é
o melhor indicador do potencial de toxidez em solos acidos (SALET et al., 1999; FERRUFINO
et al., 2000; SPERA et al., 2014).

No entanto, particularmente nos ambientes brasileiros, onde predominam solos aliticos
e aluminicos (solos distroficos com teores de Al-KCI superiores a 4 cmolc kg?), apesar dos
elevados teores de Al-KCI indicados nas andlises, muitas vezes os sintomas de toxidez sdo
pouco manifestados. Nesses casos, segundo Wadt (2002), pode estar havendo uma inadequada
qualificacdo destes solos como sendo de baixo potencial agricola em condi¢fes naturais, ja que
muitas vezes ndo respondem ou responde muito pouco a calagem, levando a crer que pelo
menos parte deste Al ndo esteja representando as formas tdxicas do Al. Dentro desse contexto
e levando-se em consideracdo solos com teores muito elevados de Al-KCI associados com
elevados teores de Ca’* e Mg?*, as altas doses de calcario recomendadas pelos métodos
tradicionais podem estar inativando espécies de Al que ndo séo tdxicas as plantas como o
Al(OH)3, Al(OH)4, bem como os complexos organicos e inorganicos ligados ao Al (ZHOU et
al., 2011; ALVAREZ et al., 2012; HERNANDEZ-SORIANO, 2012; CRISTANCHO et al.,
2014), com investimentos desnecessarios e com pouco efeito no desenvolvimento e producdo
dos cultivos agricolas.

O estudo objetivou avaliar se as elevadas quantidades de Al-KCI encontradas em solos
acidos de diferentes regides brasileiras (AC, PE, RS e SC) estdo relacionadas com a atividade
das diferentes espécies quimicas de Al na solugdo do solo e com a manifestagdo ou ndo dos

sintomas de toxidez desse elemento as plantas de soja e de milho.
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4.2  MATERIAL E METODOS

Os procedimentos realizados desde a selecédo dos solos até as analises quimicas dos solos
e do tecido vegetal das plantas de soja e milho, estdo devidamente descritos no capitulo 1 (vide
Material e Métodos do item 3.2.1 até o0 3.2.6).

4.2.1 Analises quimicas dos atributos quimicos do solo, extracdo da solucdo do solo e

determinacéo de céations e anions

Levando-se em consideracdo a soma do tempo de incubacdo de 98 dias e do tempo de
cultivo da soja (60 dias) e do milho (45 dias), as amostras de solos foram obtidas ap6s158 dias
da semeadura da soja e 203 dias apds a semeadura do milho.

Nas amostras de solo foram determinados o pH em agua, em CaCl, 0,01 mol L (relag&o
solo:solugdo 1:2,5) e em KCI 1 mol L (relagdo solo:solucdo 1:10) e os teores de Ca?*, Mg?*,
K*, P e do AI** trocaveis do solo, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Para simular a
extracdo da solucdo do solo (pasta saturada), foram pesados 20 g de TFSA em tubos de
polietileno (Falcon) de 50 mL. Em seguida, foi adicionado 20 mL de agua ultrapura em cada
tubo. As amostras foram agitadas em agitador horizontal por 15 min, a 150 rpm, ficando uma
hora em repouso. Em seguida, foram agitadas por mais cinco minutos e centrifugadas a 2000
rpm por 30 min. Apdés agitacdo e centrifugacdo, foram medidos imediatamente na solucéo o
pH, a condutividade elétrica (CE). A concentracdo do Ca?*, Mg?*, K*, AI** e SO4*, CI', NOs e
PO4* e o carbono organico dissolvido (COD) em aproximadamente 10 mL dos extratos foram
estimados a partir dos ions sollveis em uma pasta saturada. Todas as determinac@es foram feitas
com quatro repeticoes.

Os extratos para a determinacdo dos cations e do COD foram passados em filtros de
seringa de acetato de celulose de 0,45 micras e o dos anions em filtros de acetato celulose de
0,20 micras. O produto final da filtragem dos extratos foi armazenado em tubos de polietileno
com capacidade de 15 mL e resfriados a 4 °C para, posterior analise dos atributos quimicos da
solucéo.

Para a determinacdo do Ca®", Mg?*, K*, AI** e do COD foram utilizados 3 mL dos
extratos. As amostras foram acidificadas com uma gota de acido nitrico concentrado antes da
quantificacdo por ICP-OES e do COD por colorimetria.

O COD foi determinado a partir do método da demanda quimica de oxigénio (DQO),

como descrito em Clesceri et al. (1999), com algumas adaptacGes: uma aliquota de 1 mL dos
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extratos das amostras foi adicionada em tubos de DQO de 10 mL, adicionando-se ao mesmo
uma aliquota de 0,6 mL da solucéo digestora e 1,4 mL da solucdo catalisadora. As amostras
foram agitadas em Vortex e digeridas em bloco digestor (TR 420 Merck, Alemanha) a 148 °C
por um periodo de duas horas, sendo resfriadas até atingirem a temperatura ambiente. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro (Spectroquant Nova 60 Merck, Alemanha), no comprimento
de onda de 605 nm em cubeta de 3 mm. O valor obtido para a DQO foi convertido para COD,
utilizando-se um fator médio de multiplicacdo de 0,35 (Aquino et al., 2006). A curva de
calibracéo foi construida a partir de solucbes padrdo contendo acido acético P.A.

As solugdes utilizadas para a determinacdo da DQO e, posteriormente do COD foram
preparadas da seguinte maneira:

1. Solucdo digestora: Pesou-se 1,0216 g de dicromato de potassio (previamente seco em
estufa por 24 h a 105 °C), 167 mL de acido sulfurico concentrado e 33,3 g de sulfato de
mercurio Il (ICO) em 1L de &gua ultrapura.

2. Solucdo catalisadora: Pesou-se 5,5 g de sulfato de prata (AgSO4) em 1 L de acido
sulfurico concentrado. Essa solucéo foi deixada dois dias em descanso para que ocorresse
a dissolucéo do reagente (AgSOa).

Os pontos da curva utilizados para a calibracdo do aparelho foram: 0; 2,5; 5; 10; 20; 30; 40;
50 ppm, preparados com a solucdo obtida da mistura de 1g de acido acético em 1 L de &gua
ultrapura.

Nos 7 mL restantes dos extratos foram utilizados para a determinacdo dos anions, por
turbidimetria (SO4%) pelo espectrofotdmetro (UV/VIS Spectrometer Merck, Alemanha) no
comprimento de onda de 420 nm em cubeta de 5 mm. O NOg foi quantificado por colorimetria
utilizando o espectrofotémetro (UV/VIS Spectrometer Merck, Alemanha), no comprimento de
onda de 605 nm em cubeta de 5 mm. O cloreto (CI") foi titulado com a solucdo de nitrato de
prata 0,1 mol L, tendo como indicador o cromato de potassio 5% (Clesceri et al., 1999). As
solugdes utilizadas para a determinacdo desses anions estdo descritas a seguir.

Sulfato: Pipetou-se 2 mL do extrato em tubos de polietileno (Falcon) de 15 mL,
adicionando-se ao mesmo 1 mL de agua ultrapura + 0,3 mL de uma solucdo tampdo (Tampéo
A). O Tampao A foi obtido pesando-se 30 g de cloreto de magnésio hexahidratado, 5 g de
acetato de sddio trihidratado, 1 g de nitrato de potassio e 20 mL de &cido acético, os regentes
foram diluidos em 500 mL de agua em baldo volumétrico de 1 L e, no final, a solugéo foi
avolumada para 1L. Antes da leitura foi adicionado, em excesso, o reagente sélido cloreto de

bario P.A (peso maior que 0,071 g), cada amostra foi agitada em Vortex durante dois minutos
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com leitura imediata em espectrofotdmetro (UV/VIS Spectrometer Merck) no comprimento de
onda de 420 nm em cubeta de 5 mm.

Nitrato: Pipetou-se 0,5 mL do extrato em tubos de polietileno (Falcon) de 15 mL,
adicionando-se ao mesmo 2 mL da mistura dos acidos sulfdrico (quimica moderna) com acido
orto-fosfdrico 85 % PA na relagdo 1:1 em bal&o volumétrico de 1L + 1 mL da solucéo de 2,6
dimethylphenol (pesando-se 12,217 g de 2,6 dimethylphenol em 1L de &cido acético glacial).
As amostras foram agitadas (somente para que houvesse a mistura dos reagentes) em Vortex,
apos 15 min efetuou-se a leitura no espectrofotometro (UV/VIS Spectrometer Merck), no
comprimento de onda de 324 nm em cubeta de 5 mm.

Cloreto: Pipetou-se uma aliquota de 1,5 mL do extrato em erlenmeyer de 100 mL,
adicionou-se 50 mL de agua destilada, em seguida, adicionou-se 20 gotas do indicador cromato
de potassio 5%, titulando-se com uma solugéo de nitrato de prata 0,1 mol L, até a viragem da

cor amarela para a avermelhada. O célculo do &nion cloreto foi feito segundo a férmula abaixo:

Cl-(mg L) = 35,45*0,1* (Volume em mL de AgNO; 0,1 mol L utilizado) *1000 / Volume
de amostra utilizado (mL)

O &nion fosfato (mg L) foi obtido apds a conversio do P determinado pela metodologia

de Murphy e Riley (1977), descrita em Gatiboni (2003), em fosfato (P*3,06) e, em seguida,

para mmol L™,

4.2.2 Especiacdo Quimica

A especiagdo quimica da solucdo dos solos foi estimada pelo programa computacional
Visual Minteq (para Windows) versdo 3.1, baseado no programa Minteq A2 versdo 4.0
(Gustafsson, 2016). Para isso, usou-se a média de quatro repeticdes das concentracdes totais de
Ca?*, Mg?*, K*, AI**, SO4%, CI', NOs™ e POs*, do pH medido na solugéo e da forca idnica (1)
calculada a partir da CE da solucéo do solo, de acordo com a equagao 1:

Log I (M) = 1,159 + 1,09 * log CE 25 (dS m™) (Equagdo 1),
em que: CE 25 representa a condutividade elétrica corrigida para 25 °C, de acordo com Spera
etal. (2014).

Com base na especiacdo, foram estimadas a distribuicdo das espécies i6nicas livres e
das espécies complexadas do Al, obtendo-se a distribuicdo percentual e as atividades de cada
espécie em cada tratamento. As espécies ligadas aos anions foram estimadas com base no teor
de COD, sendo utilizado para a quantificacdo o modelo “Gaussian DOM” (matéria organica

dissolvida — DOM), conforme Grimm et al. (1991). A formacdo dos complexos inorganicos
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aquosos foi avaliada utilizando constantes de equilibrio do banco de dados padréo do programa
Visual Minteq desenvolvido por Smith et al. (2003).

4.2.3 Analise estatistica

Os dados relacionando a producgdo de matéria seca total (MSPA + MSR) com as doses
de calcério aplicadas aos solos foram submetidas a analise de varidncia (teste F) com a
utilizacdo do software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). Quando houve efeito significativo, o
teste de comparacdes multiplas de Tukey foi aplicado ao fator “tipos de solo” (incluindo o
desdobramento dos tipos de solo em cada uma das doses de calcario). O teste de regressdo foi
aplicado ao fator “doses de calcario” (incluindo o desdobramento das doses de calcario em cada

um dos tipos de solo), ambos a 5% de probabilidade de erro.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Atributos quimicos dos solos

Nos tratamentos sem aplicacdo de calcario (controle) apds o cultivo da soja, os valores
de pH em &gua variaram de 4,62 no solo SCBR a 4,91 no AC9 e ap6s o cultivo de milho
variaram de 4,66 no solo PE a 5,01 no solo RSRS. Entretanto, com o incremento das doses de
calcério os valores de pH aumentaram em todos os solos (Tabela 3). Isso ocorreu, pois com a
aplicacdo de calcario houve o aumento da concentracdo dos ions hidroxilas (OH") e,
concomitantemente, da concentracdo dos céations basicos, principalmente do Ca®* e do Mg?*,
proporcionando o incremento natural da S e V%, além de precipitar o Al em valores de pH
acima de 5,5 na ultima dose utilizada (CRISTANCHO et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2011,
ALVAREZ et al., 2012; CASTRO e CRUSCIOL, 2013; CASTRO et al., 2015; CUNHA et al.,
2015).

Os valores de pH em KCI 1 mol L%, em geral, foram mais baixos do que os determinados
em agua, variando de 0,6 a 1,21 unidades de pH nos solos sem adicdo de calcario, cuja diferenca
aumentou com o incremento das doses de calcario (Tabela 3). Esta diferenca aumentou com o
incremento das doses de calcéario. Isso ocorreu porque, todos os solos apresentaram saldo de
carga liquida negativa, indicada pelos valores negativos do ApH (pH KCl - pH &gua) (Tabela
3), condizentes com a mineralogia da fracdo argila, composta por caulinita e argilominerais 2:1
com ou sem polimeros de hidroxi entrecamadas, com pouca ou nenhuma gibbsita (INDA et al.,
2010; BERNINI et al., 2013; HECKMAN et al., 2013; CUNHA et al., 2014; SANTOS et al.,
2017).
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A calagem diminuiu os teores de Al e da m% dos solos. Porém, ndo promoveu sua
neutralizagdo completa, tendo os valores se mantido ainda elevados nos solos AC9 (3,59 cmolc
kg™) e PE (1,82 cmolc kg') com a dose mais alta utilizada (Tabela 3).

Entretanto, em estudo anterior, utilizando os mesmos solos, Cunha et al. (2014) sugerem
que grande parte do Al-KCI ndo representa efetivamente as formas trocaveis do Al, pois a alta
concentracdo de KCI (1 mol L) pode estar provocando a hidrdlise de parte do Al de formas
ndo trocaveis, provenientes possivelmente dos compostos amorfos presentes nesses solos,
superestimando os teores “trocaveis” do mesmo e, consequentemente, da m% do solo (Tabela
3). A superestimacao do Al-KCI pode estar sugerindo condicdo de toxidez de Al as plantas sem
que esta esteja efetivamente sendo manifestada pelas mesmas (ZAMBROSI et al., 2007;
EBELING etal., 2008; COELHO et al., 2011; BERNINI et al., 2013; CUNHA et al., 2015). Os
teores de P nos solos AC9, PE, RSRS e em amostras de solo coletadas apds os cultivos de soja
e milho foram muito elevados. Excecdo ocorreu nos solos SCBR SCCB, notadamente apds o
cultivo de soja em que os teores trocaveis desse elemento eram baixos (Tabela 3).

Os teores de Ca?* e Mg?*, principalmente nos solos mais intemperizados, em que seus
teores originais (Tabela 1) foram baixos (PE, SCBR e SCCB), aumentaram com o incremento
das doses de calcério e, consequentemente, houve um aumento significativo na soma (S) e
saturacdo por bases (V%) (Tabela 3). Nao houve mudanca expressiva nos teores de K*, nos
valores da CTC a pH7, pelo fato de que o aumento do Ca?* e Mg?" deve ser
estequiometricamente similar a reducdo do H+Al (Tabela 3) (OLIVEIRA et al., 2001;
SORATTO e CRUSCIOL, 2008; PEREZ et al., 2009; CRUSCIOL et al., 2011; CASTRO e
CRUSCIOL, 2015; CASTRO et al., 2015; 2016).

Nos solos AC9 e RSRS, apesar da extracdo com KCI nas amostras originais ter indicado
valores muito elevados de Al "trocavel”, a V% nesses solos foi superior a 50%, indicando
carater eutrofico (ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et al., 2013; SANTOS et al., 2017).
Entretanto, a m% foi superior a 30%, indicando possivel efeito toxico (SMYTH e CRAVO,
1992; HASHIMOTO et al., 2010), mas ja a partir da primeira dose de calcéario, diminuiu para
valores inferiores a 30%, sugerindo que as plantas ndo manifestam os sintomas de toxidez pela
presenca de Al (WADT, 2002). A calagem nestes casos, aumentou os teores de Ca®* e Mg?*,
porém sem eliminar completamente os teores de Al-KCI, mesmo na dose mais alta (Tabela 3).
Nos demais solos, cujos valores de S e V% foram originalmente baixos, e os de m% foram
muito elevados, a calagem, incrementou os teores de Ca?*, Mg?*, S e V%. Este tltimo atributo
atingiu, para esses trés solos, valores em geral superiores a 50% ja na segunda dose (0,50 x

H+Al), com reducdo da m% para valores inferiores a 30%, exceto no solo PE. Isto parece



105

indicar que, a partir dessa dose, o Al-KCI, mesmo ainda presente em quantidades elevadas,
possa ndo mais exercer efeito toxico (Tabela 3). Resultados similares foram verificados por
Rampim et al. (2011), Alvarez et al. (2011), Cristancho et al. (2014), Castro et al. (2015),
Drabek et al. (2015).

4.3.2 Especiacdo quimica do Al na solucéo do solo

A adic3o de calcario aumentou os valores do pH, das concentragdes de Ca?*, Mg?*, P,
dos anions organicos e inorganicos, da CE e da I, bem como diminuiu as concentracGes de Al
e da fracdo do Al em relacdo a todos os cations na solucéo do solo (m%), como era esperado.
Entretanto, a concentracdo de K* na solugdo diminuiu e de Na* se manteve constante com o
incremento das doses de calcario (Tabela 4). Como também relatado em Zambrosi et al. (2008),
Auxtero et al. (2012), Alvarez et al. (2012), Nolla et al. (2013a), Nolla et al. (2013b), Nolla et
al. (2015) e Rutkowska et al. (2015).

A especiacdo quimica do Al indicou que nos tratamentos controle, a espécie livre e
toxica de maior proporcao tanto percentualmente (Figuras 7 e 9) como na atividade do ion
(Figuras 8 e 10) em todos os solos, independentemente da cultura utilizada foi a AI®*.
Entretanto, nesse mesmo tratamento e solos, as espécies AIOH?*, AI(OH)*, Al ligado as outras
espécies (AI-OE) (AICI?*, AISO4*, AIHPO4" e Al,PO4%"), ao carbono organico dissolvido (Al-
COD) foram encontradas em menor proporc¢éo e atividade (Figuras soja: 7 e 8; milho 9 e 10).

As maiores percentagens e atividades de AI** em solucdo foram observadas nas
amostras dos solos PE (66% e 34,98 umol L, respectivamente) e SCBR (64% e 30,08 pumol
L1, respectivamente) nos tratamentos controle apds o cultivo da soja (Figuras 7b e 8b e 7d e
8d, respectivamente). Nos solos AC9 e SCCB a atividade dessa espécie quimica de Al foi
relativamente elevada (8,32 e 5,88 pmol L%, respectivamente) correspondendo,
respectivamente, a 64 e 49 % do AI** em solucéo (Figuras 7a e 8a e 7e e 8e, respectivamente).
Por outro lado, 0 solo RSRS apresentou a menor percentagem (30%) (Figura 7¢) e atividade de
APR* (2,4 umol L) na solugéo (Figura 8c). A menor atividade de AI** nesse solo (RSRS) pode
estar relacionada a menor concentracdo de AI**, elevada soma dos cations em solugdo (Tabela
4) e elevada quantidade de anions (CI-, NOs™ e, principalmente POs*) (Tabela 5), que podem
formar complexos inorganicos com o Al e, em menor propor¢do pelo Al-COD, ambos foram
responsaveis pela reducéo do potencial toxico desse elemento as plantas ja nos tratamentos sem
calcério (Figuras 7c e 8c). A complexacao do Al por ligantes organicos e inorganicos na solucao
do solo também foi encontrado por Corréa et al. (2007), Zambrosi et al. (2008), Alleoni e Mello
(2009), Crusciol e al. (2011), Hernandez-Soriano (2012), Hagvall et al. (2015), e Rutkowska et
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al. (2015). Comportamento similar ocorreu nas amostras da solugdo apés o cultivo de milho
(Figuras 9 e 10).

Tabela 4- Atributos quimicos da solugdo do solo de cinco perfis de solos &cidos ap0s,
respectivamente 60 e 45 dias do cultivo da soja e do milho em casa de vegetacao.

Soja
pH

Solo® D.Cal.® S, Solo® Al Ca?* Mg? K* Na* P m®
t hat 1100 e, MMO L i mg L %
AC9 0 4,61 0,013 0,87 0,31 0,17 0 0,09 1,0
0,25 512 0,010 0,73 0,40 0,17 0 0,10 0,8
0,5 5,64 0,004 0,58 0,30 0,11 0 0,16 0,4
1,00 5,89 0,002 0,49 0,27 0,08 0 0,21 0,2
PE 0 4,58 0,053 0,17 0,44 0,14 0 0,20 6,6
0,25 4,87 0,014 0,29 0,44 0,09 0 0,22 1,7
0,5 5,44 0,008 0,37 0,50 0,08 0 0,24 0,8
1,00 5,70 0,002 0,51 0,56 0,08 0 0,18 0,2
RSRS 0 5,02 0,008 0,46 0,28 0,14 0 0,22 0,9
0,25 5,49 0,003 0,38 0,25 0,09 0 0,25 0,4
0,5 5,79 0,003 0,44 0,26 0,08 0 0,27 0,4
1,00 6,06 0,001 0,79 0,57 0,08 0 0,29 0,1
SCBR 0 4,61 0,047 0,10 0,05 0,13 0,01 0,05 13,9
0,25 5,07 0,009 0,29 0,27 0,08 0,01 0,16 14
0,5 5,78 0,003 0,27 0,28 0,06 0,01 0,19 0,5
1,00 6,13 0,001 0,43 0,53 0,03 0,01 0,23 0,1
SCCB 0 4,77 0,012 0,09 0,03 0,17 0 0,07 4,0
0,25 5,33 0,005 0,24 0,27 0,10 0 0,21 0,8
0,5 5,89 0,002 0,31 0,32 0,08 0 0,23 0,3
1,00 6,19 0,001 0,52 0,61 0,06 0 0,23 0,1

Milho
AC9 0 4,70 0,013 0,99 0,33 0,12 0 0,09 0,9
0,25 5,42 0,011 0,90 0,36 0,13 0 0,11 0,8
0,5 5,59 0,007 0,90 0,40 0,10 0 0,09 0,5
1,00 5,91 0,006 0,89 0,48 0,11 0 0,24 0,4
PE 0 4,56 0,048 0,19 0,38 0,34 0,01 0,13 55
0,25 4,91 0,013 1,10 1,27 0,38 0,01 0,19 0,5
0,5 5,45 0,005 0,93 1,06 0,24 0,01 0,35 0,2
1,00 5,78 0,001 1,75 1,84 0,20 0 0,36 0,0
RSRS 0 511 0,008 0,91 0,42 0,15 0 0,14 0,5
0,25 5,50 0,002 141 0,69 0,17 0 0,13 0,1
0,5 5,89 0,002 1,65 0,80 0,10 0 0,13 0,1
1,00 6,17 0,000 2,84 2,07 0,21 0 0,19 0,0
SCBR 0 4,88 0,043 0,12 0,08 0,16 0 0,12 10,7
0,25 5,44 0,011 0,60 0,35 0,13 0 0,10 15
0,5 5,85 0,005 0,63 0,50 0,11 0 0,17 0,4
1,00 6,15 0,003 1,71 1,60 0,10 0 0,23 0,1
SCCB 0 4,79 0,013 0,10 0,03 0,25 0 0,06 3,3
0,25 5,55 0,005 1,16 0,50 0,29 0 0,25 0,8
0,5 5,90 0,004 1,17 0,72 0,20 0 0,17 0,2
1,00 6,20 0,002 2,52 2,26 0,28 0 0,19 0,0

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina: Bom
Retiro (SCBR) e Curitibanos (SCCB); @ Doses de calcario aplicadas nos solos; @ Solugio do Solo; “ Fragdo
do aluminio em relagdo a todos os cations na solugdo do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Tabela 5- Valores da forca idnica (I), condutividade elétrica (CE), do carbono orgéanico
dissolvido (COD) e dos anions sulfato (SO4%), nitrato (NO3"), cloreto (Cl-) e fosfato (PO4*) nas
amostras de cinco perfis de solos acidos apos, respectivamente, 60 e 45 dias do cultivo de soja
e do milho, em casa de vegetagéo.

Soja

Solo® D.Cal CE I COD S04 NOs Cl- PO

t hat uScm! s MmOl Lt
AC9 0 342,8 0,0103 0,0913 0,00747 0,0460 8,0000 0,0029
0,25 387,6 0,0118 0,1121 0,00691 0,0531 8,0000 0,0032
0,5 264.,6 0,0078 0,0840 0,01170 0,0627 7,3333 0,0052
1,00 246,5 0,0072 0,0587 0,00757 0,0694 7,1667 0,0066
PE 0 245,8 0,0072 0,0664 0,00786 0,0866 7,8333 0,0066
0,25 276,6 0,0081 0,0641 0,00981 0,0727 7,1667 0,0072
0,5 285,8 0,0084 0,0603 0,00963 0,0755 6,0000 0,0076
1,00 296,6 0,0088 0,0614 0,01567 0,1528 7,5000 0,0059
RSRS 0 264,3 0,0078 0,1577 0,00491 0,0820 8,0000 0,0072
0,25 270,5 0,0079 0,1113 0,00769 0,0625 7,1667 0,0080
0,5 324,4 0,0097 0,0794 0,00949 0,0901 8,3333 0,0087
1,00 362,6 0,0109 0,0837 0,01189 0,3611 6,6667 0,0093
SCBR 0 182,1 0,0052 0,1366 0,00558 0,0622 7,1667 0,0016
0,25 186,8 0,0053 0,1021 0,01012 0,0697 7,5000 0,0051
0,5 192,7 0,0055 0,0848 0,00542 0,0733 7,3333 0,0061
1,00 246,7 0,0070 0,0952 0,00627 0,0611 7,5000 0,0073
SCCB 0 154,3 0,0043 0,0856 0,00547 0,3621 6,6667 0,0024
0,25 178,6 0,0051 0,1382 0,00627 0,3959 6,5000 0,0069
0,5 195,2 0,0056 0,0691 0,00806 0,2838 5,1667 0,0074
1,00 297,1 0,0088 0,1059 0,00854 0,3561 7,6667 0,0073

Milho
..................................... MmOl Ll

AC9 0 369,48 0,0112 0,0733 0,01194 0,0834 9,1667 0,0028
0,25 426,23 0,0131 0,0760 0,01368 0,2263 9,0000 0,0035
0,5 473,48 0,0146 0,1186 0,01248 0,1944 10,5000 0,0028
1,00 511,73 0,0159 0,1025 0,01147 0,2644 9,1667 0,0079
PE 0 265,23 0,0078 0,0645 0,01066 1,0203 12,6667 0,0042
0,25 360,98 0,0109 0,0879 0,01524 1,0773 12,0000 0,0060
0,5 857,23 0,0279 0,1098 0,01650 1,1117 10,1667 0,0114
1,00 1028,48 0,0328 0,0549 0,01808 1,8436 11,6667 0,0118
RSRS 0 269,48 0,0079 0,1167 0,00906 0,4300 10,6667 0,0044
0,25 739,73 0,0238 0,1224 0,01154 0,5008 9,0000 0,0042
0,5 772,23 0,0249 0,1025 0,01292 0,8383 9,3333 0,0040
1,00 1211,98 0,0408 0,1159 0,01396 2,6256 10,1667 0,0062
SCBR 0 185,23 0,0053 0,1408 0,00488 0,1055 10,6667 0,0039
0,25 554,48 0,0174 0,1155 0,01030 0,1343 9,0000 0,0032
0,5 569,23 0,0179 0,0959 0,00971 0,3978 9,1667 0,0055
1,00 796,73 0,0258 0,0890 0,00924 3,2742 7,3333 0,0075
SCCB 0 147,48 0,0041 0,0806 0,00449 1,5642 7,6667 0,0020
0,25 580,23 0,0183 0,0741 0,00624 1,2406 10,0000 0,0081
0,5 660,81 0,0201 0,0929 0,00884 1,2614 7,6667 0,0056
1,00 1137,73 0,0380 0,0802 0,01055 1,7501 10,0000 0,0063

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina: Bom Retiro
(SCBR) e Curitibanos (SCCB); @ Doses de calcario aplicadas nos solos.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 7 - Percentagem das espécies quimicas de aluminio na solucdo do solo e as doses de
calcério aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); ¢) Rosario do Sul (RSRS);
d) Bom Retiro (SCBR) €; e) de Curitibanos (SCCB) ap6s 60 dias do cultivo de soja em casa de
vegetacao.
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Figura 8 - Atividade das espécies quimicas de aluminio na solucdo do solo e as doses de
calcério aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); ¢) Rosério do Sul (RSRS);
d) Bom Retiro (SCBR) €; e) de Curitibanos (SCCB) ap06s 60 dias do cultivo de soja em casa de

vegetacao.
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Figura 9 - Percentagem das espécies quimicas de aluminio na solucdo do solo e as doses de
calcério aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); ¢) Rosario do Sul (RSRS);
d) Bom Retiro (SCBR) e; e) de Curitibanos (SCCB) apds 45 dias do cultivo de milho em casa
de vegetacéo.

Doses de Calcario x H+Al (t ha?)

AlOH?"
ez Al(OH),"
Al(OH), (aq)
mmm Al(OH),

mmmm Al-COD
mmmm Al-OE

— A%
AlOH?
ez Al(OH),
Al(OH), (aq)
mmmm Al(OH),
mmmm Al-COD
mmmm Al-OE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
AR
AlOH*
e Al(OH),"
smmmmm Al(OH), (aq)
mmmm Al(OH),
mmmm Al-COD
=mmm Al-OE

SCBR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— A

wzzm \IOH?*

eeewm Al(OH),”

Al(OH), (aq)

mmmm Al(OH),

mmmm Al-COD

mmmm Al-OE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

-
. AP
AIOH?

ez Al(OH),"
Al(OH), (aq)

mmmm Al(OH),
mmmm Al-COD
mmmm A|l-OE

Espécies de Al (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



111

Figura 10- Atividade das espécies quimicas de aluminio na solucdo do solo e as doses de
calcério aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); ¢) Rosario do Sul (RSRS);
d) Bom Retiro (SCBR) e; e) de Curitibanos (SCCB) apds 45 dias do cultivo de milho em casa

de vegetacéo.
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O AI-COD nos tratamentos controle apresentou menores percentagens e atividades do
Al gquando comparado com as espécies toxicas de Al (AI** e AIOH?*) ndo sendo responsavel
pela reducdo da atividade desse elemento na solucdo dos solos (Figuras 7, 8, 9 e 10). Isso
ocorreu, pois neste estudo foi avaliado somente o horizonte subsuperficial (B) dos solos e a
quantidade de MO nos mesmos € baixa (Tabela 1) ndo favorecendo, portanto, a formagéo do
complexo organometélico com o Al e, consequentemente, a inativagdo do mesmo (Tabela 5).
Segundo Lin e Su (2010), Zolotajkin et al. (2011), Hernandez-Soriano (2012), Alvarez et al.
(2012), Castro e Crusciol (2015), Drabek et al. (2015), Hagvall et al. (2015) e Nolla et al.
(2015), a formagao do complexo organometalico com o Al é responsavel pela inativacdo desse
elemento na solucéo do solo.

Entretanto, com a aplicacdo das doses de calcario houve diminuicdo da atividade das
principais espécies toxicas de Al (AI**, AIOH?* e AI(OH).") na solugio dos solos ap6s o cultivo
da soja (Figura 8). Essa diminuicdo da atividade do Al ocorreu, pois, a calagem proporcionou
0 aumento do pH, da concentracdo dos cétions basicos e anions, bem como da CE e da | da
solucdo (Tabelas 4 e 5) e, consequentemente, sua toxidez as plantas. O Al-COD e o Al-OE
também diminuiram com a calagem, porém, houve aumento da atividade, em menor propor¢éo,
das espécies AI(OH)z e Al(OH)s™ na solugdo dos solos, consideradas ndo toxicas as plantas
(Figura 8). Comportamento similar ocorreu na solucdo desses solos apds o cultivo de milho
(Figura 10). Resultados similares foram encontrados por Castro e Crusciol (2013), Cristancho
et al. (2014), Nolla et al. (2015) e Rutkowska et al. (2015).

Com a aplicacdo da primeira dose (0,25 x H+Al) de calcério, a espécie Al** diminuiu
cerca de 36% no solo AC9, 44% no PE, 11% no RSRS (esmectiticos), 30% no SCBR e de 15%
no SCCB (ambos cauliniticos) ap6s o cultivo da soja (Figura 7). Para a cultura do milho, a
diminuicdo na percentagem dessa espécie de Al, nessa dose, foi cerca de 21% no solo AC9,
46%, 19% no RSRS, 21% no SCBR e de 13% no SCCB (Figura 9). Isso representa,
respectivamente, em termos de atividade de Al: 3,6; 6,16; 0,33; 2,70 e 0,75 pumol L ap6s o
cultivo de soja (Figura 8) e de 2,31; 6,0; 0,44; 3,57 e 1,95 umol L* apds o cultivo de milho
(Figura 10) sendo ideais para o bom desenvolvimento das plantas, pois a atividade do AI** é
mais baixa na maioria dos solos do que a preconizada em estudos cientificos; 4,6 umol L para
a soja (SILVA et al., 2001) e de 18-19 pumol L e 24-27 umol L para a cultura do milho
(HARPER et al., 1995; DIATLOFF et al., 1998). Exceto no solo PE ap0s o cultivo da soja, em
que a atividade do AI** em solugéo ficou abaixo do nivel critico estabelecido na literatura com
a utilizacdo da segunda dose de calcério (0,5 x H+Al) (Figura 9b). Portanto, ja nessa dose, 0

AP ndo limitou o crescimento do sistema radicular (CSR) das culturas, pois os niveis criticos
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estimados da atividade dessa espécie de Al nos estudos cientificos mencionados anteriormente
sdo mais elevados do que os estimados para a maioria dos solos avaliados neste estudo.

A ndo toxidez do Al no CSR esta relacionada, alem da calagem, com a presenca de ions
de P na solucdo do solo. Com o aumento desses ions na solucdo em detrimento da adubacéo
como ocorreu neste estudo (Tabela 3), aumenta a adsorc¢éo do Al principalmente sob condicdes
de baixo pH (pH<6,0) em que predomina o complexo AIH,PO4?*. Nessas condicdes, os fosfatos
de Al precipitam e a solubilidade dos mesmos aumenta com o aumento do pH dos solos
(pH>6,0) predominando, assim, o complexo AIHPO4". Em condicGes de acidez, aplicando-se
doses elevadas de fosfato (pelo aumento de PO4% na solugdo) proporciona o deslocamento de
anions organicos da troca por acdo de massa, reduzindo a concentracdo de Al em solucéo pela
formacéo de Al-organico, inativando-o. Além disso, a calagem e a adubacdo fosfatada também
alteram a dinamica dos ions na solu¢édo do solo em funcédo do efeito da inativacdo do Al em
solucéo e pela liberagdo de Ca%*, Mg?* e P em solug&o. Ocorrendo a maior disponibilidade dos
nutrientes na solugdo do solo aumenta a condutividade elétrica da solucdo, consequentemente,
reduz a atividade dos elementos tdxicos, principalmente do Al aumentando, assim, a capacidade
de absorcdo dos nutrientes que incrementa o crescimento e a produtividade das plantas
(ERNANI et al., 2000; 2004; NOLLA e ANGHINONI, 2006; YANG et al, 2006; NOLLA et
al., 2013a; NOLLA et al., 2013b; NOLLA et al., 2015; RUTKOWSKA et al., 2015; CARMO
e SILVA al., 2016).

Comportamento similar ocorreu com a atividade do somatdrio das formas toxicas do Al
(AYFTAI) [(APT+AIOH?"+Al(OH),")] em solugdo. Para a cultura da soja a soma desse
elemento em solucdo estava acima do nivel critico nos solos AC9, PE, BR e CB nos tratamentos
sem calcério, exceto no RS (Figura 11) nos tratamentos controle. Para a cultura do milho a
A> FTAI em solucéo, nesse mesmo tratamento, estava acima do limite critico nas amostras dos
solos PE e SCBR, porém nos demais (AC9, RSRS e SCCB) estava abaixo do limite critico
relatado pelos autores acima mencionados. Entretanto, na segunda dose (0,50 x H+Al) a
A FTAI na solucédo dos solos, em ambos os cultivos, estava abaixo do nivel critico citado na
literatura ndo exercendo toxidez as plantas avaliadas neste estudo (Figuras 11 e 12). Sendo,
portanto, plausivel supor que ndo ha necessidade de se aplicar doses muito altas de calcario,

pois esta havendo inativacao de espécie de Al ndo tdxicas as plantas.
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Figura 11- Atividade das espécies quimicas de aluminio e do somatdrio das formas toxicas
do Al (SFTAI) na solucéo do solo e as doses de calcéario aplicadas nos solos do: a) Acre
(AC9); b) Pernambuco (PE) ap0s 60 dias do cultivo de soja em casa de vegetacao.
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(AC9); b) Pernambuco (PE); c) Rosario do Sul (RSRS); d) Bom Retiro (SCBR) e; €) de
Curitibanos (SCCB) apds 45 dias do cultivo de milho em casa de vegetagéo.
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4.3.3 Matéria seca total (MST) das plantas de soja e milho

A produgdo de MST das plantas de soja e milho em fungdo das doses de calcario
aumentou de forma quadréatica em todos os solos (Figura 13). Entretanto, observou-se no solo
AC9 que mesmo com o aumento do pH e, consequentemente, diminuicdo dos teores de Al-KClI,
da m% tanto no solo (Tabela 3) como na solucéo (Tabela 4), houve um ligeiro decréscimo na
MST produzida pelas plantas de soja e de milho (Figuras 13a e 13b, respectivamente). No solo
RSRS apesar do elevado teor de Al-KCI, havia elevada S e baixa m% nos tratamentos controle
(Tabela 3), mesmo assim a producdo de MST foi maior do que nos solos PE, SCBR e SCCB
(Figuras 13a e 13b). A maior produgdo de MST nesse solo ocorreu nas duas primeiras doses
em que a m% do solo estava em torno de 27% (Tabela 3) e, na Ultima dose, nota-se que nao
houve aumento significativo na MST produzida (Figura 13). Para esses solos, devido a pouca
ou nenhuma resposta a calagem, os elevados teores de Al-KCI podem néo estar representando
de forma adequada somente as formas tdxicas de Al. Essa falta de resposta pode estar
relacionada com a interacao entre os ions na solu¢do do solo que, na maioria das vezes podem
existir numa concentracdo efetiva menor do que a concentracao analitica, 0 que determina um
menor potencial quimico do elemento refletindo na menor toxidez de Al as plantas (MATUS,
2007; NOLLA etal., 2015; RUTKOWSKA et al., 2015). Sendo assim, a utilizacdo da atividade
desse elemento, no lugar da concentragao, tem melhor relacdo com a resposta das plantas.

Nos solos PE, SCBR e SCCB, em virtude da diminuicdo da m% trocavel desses solos
(Tabela 3), a producéo de MST das plantas aumentou j& nas duas primeiras doses de calcario
aplicadas (0,25 e 0,50 x H+Al) (Figuras 13a e 13b) no pH em torno de 4,80 no solo SCBR e
5,2 nos de PE e SCCB (Tabela 3). Porém, os solos continuaram respondendo a calagem, mas
ndo houve diferenca significativa na producdo com o aumento da producdo de MST que
justifique a aplicacdo de doses mais altas de calcario sem resposta na produtividade das plantas.
De maneira geral, esses solos responderam a calagem, pois tinham baixos teores de Ca?* e Mg?*,
aumentando significativamente os teores desses elementos e da S e, consequentemente,
diminuindo os teores de Al-KCI e da m% tanto trocaveis como a saturacéo do Al em relacéo a

todos os cations na solucdo (Tabelas 3 e 4, respectivamente).
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Figura 13- Producédo de matéria seca total (MST) de plantas
de soja (a) e milho (b) cultivadas em solos do Acre (AC9),
Pernambuco (PE), Roséario do Sul (RSRS), Bom Retiro
(SCBR) e Curitibanos (SCCB), submetidos a aplicagéo de

calcario.
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Cabe salientar que a ndo resposta das plantas de soja e milho cultivadas nesses solos a
calagem, deve estar relacionada também com os teores de P encontrados nos mesmos. Como
se trata de um experimento em casa de vegetacdo, em que ndo houve restricdo no crescimento
de raizes notadamente no solo AC9 nas duas primeiras doses de calcério (0,25 e 0,50 x H+AI)
nos solos PE, SCBR e SCCB possibilitou maior exploracao do solo e, consequentemente, maior
absorcéo de 4gua e nutrientes, principalmente o P. Nesses casos como 0s teores desse nutriente
eram muito elevados, exceto nos solos de SCBR e SCCB (Tabela 3) apés o cultivo da soja, ndo
houve resposta com o incremento das doses de calcario. Ou seja, quando o efeito do Al for no

crescimento de raizes (efeito morfologico), aumentando os teores de P ndo ha resposta dos solos
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a calagem, uma vez que ocorre alteracdo na dindmica dos ions na solugdo do solo, em funcéo
do efeito de inativacdo do Al em solugéo e pela liberagdo de Ca, Mg e P na solucgéo do solo
(ERNANI et al., 2004; RUTKOWSKA et al., 2015; NOLLA et al., 2013 a; NOLLA et al.,
2013b). Ha que se levar em consideracdo que se trata de um experimento em casa de vegetacao
com plantas, portanto, os resultados devem ser interpretados com cautela, pois podem ndo
refletir o que acontece no campo.

Em condic¢des de campo Nolla e Anghinoni (2006) observaram que em um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico (pH=4,0 e Al= 3,22 cmol; kg') doses elevadas de fosfato
deslocaram anions organicos da troca por agdo de massa, reduzindo o Al em solugdo pela
formacdo de Al-orgénico. Nolla et al. (2013b) também observaram em um estudo relacionando
a aplicacéo de calcario e P em um Latossolo a reducdo na toxidez do Al com a aplicacdo de P,
0 que levou a um melhor desenvolvimento das raizes da soja. Os autores concluiram que
ocorreu a formacéo do fosfato de Al pela liberacdo de &cidos organicos capazes de complexar
0 Al presente na solucdo do solo em condicGes de maior acidez. Ernani et al. (2000) avaliaram
em um Latossolo Bruno (pH= 4,7 e Al= 3,9 cmol. kg?) também a relacéo do calcério (trés
doses) com o P (quatro doses) no crescimento e na producdo do milho (total quatro safras) e
observaram que nas maiores doses de P ndo houve resposta no rendimento do milho a calagem.
Isso demonstra que mesmo havendo restricdo do crescimento da raiz (efeito morfoldgico) as
plantas sendo supridas de P ndo ha resposta a calagem. Por esses motivos 0s teores trocaveis
desse elemento nos solos serdo tomados como referéncia para a tomada como critério para o
calculo da necessidade de calcario (CQFRS/SC, 2016).

Outro ponto importante a ser abordado sobre a manifestagcdo ou ndo da toxidez do Al as
plantas, além da especiacdo quimica, é a relagdo Ca/Al trocaveis dos solos. Nos solos AC9 e
RSRS em que houve pouca ou nenhuma resposta a calagem, a relacao trocavel apés cultivo de
soja entre esses dois cations nesses solos é 1,22 e 1,28 (calculados a partir dos teores desses
elementos encontrados na tabela 3), respectivamente. Ou seja, nessa condi¢ao o Al ndo estaria
exercendo toxidez as plantas, pois segundo Smyth e Cravo (1992) e Gama e Kiehl (1999) o
nivel critico para que as plantas tenham um méaximo de produtividade sem serem afetadas pela
presenca do Al trocavel é de 0,42 e de 0,48, respectivamente. No entanto, para os solos SCBR
e SCCB, a primeira dose e 0 de PE na segunda da dose de calcario ja foi suficiente para que a
relacdo Ca/Al trocaveis ficassem iguais ou acima do nivel critico proposto pelos autores acima
citados. Vale salientar que, para o solo PE a adigdo da primeira dose de calcério a relacdo Ca/Al

ja estava em 0,34. Como evidenciado nas figuras 13a e 13b nessa dose a produgdo de MST foi
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similar, demonstrando que o Al nessa condi¢do exercia pouco efeito tdxico as plantas.
Comportamento similar ocorreu com o milho.

Portanto, levando-se em consideracéo os resultados apresentados, observa-se que ndo
ha necessidade da aplicacdo de doses altas de calcario nesses solos, podendo estar havendo a
inativacdo das espécies de Al que ndo sdo tdxicas as plantas, com investimentos desnecessarios

e com pouco efeito no desenvolvimento e producdo das plantas de soja e milho.

4.4  CONCLUSOES

Os altos teores de Al quantificados no extrato da solugdo de KCI 1 mol L™ nos solos com
teores mais elevados de Ca?" e Mg?* ndo estdo relacionados somente com as formas trocaveis
do elemento e com a manifestacdo de toxidez pelas plantas de soja e milho. Em solos mais
intemperizados e acidos os teores de Al extraidos com essa solucéo, foi eficaz na estimativa do
Al “trocéavel” e do seu potencial efeito toxico.

Na soluco de todos os solos, o AI** foi a espécie quimica que ocorreu em maior proporgao,
e a aplicacdo da menor dose de calcario (25% do H+Al) foi suficiente para diminuir a atividade
dessa espécie a niveis considerados nao tdxicos as plantas.

Em solos com baixa aplicacdo de calcario e com elevados teores de P, 0 Al pode ndo exercer
toxidez e, tampouco interfere na producdo das plantas.

Quando a relacdo Ca/Al ou Ca+Mg/Al é alta, mesmo que os teores absolutos de Al-KCI dos
solos ainda sejam elevados, a atividade do Al na solucdo é baixa, ndo havendo manifestacédo de

toxidez as plantas de soja e milho.
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5 CAPITULO 3: CALAGEM, METODOS DE EXTRACAO E TOXIDEZ DE
ALUMINIO EM PLANTAS DE SOJA CULTIVADAS EM SOLOS ACIDOS
BRASILEIROS

RESUMO

O aluminio (Al) é tradicionalmente extraido com a solu¢io nio tamponada de KCI 1mol L
(Al-KCI). Entretanto, o AI-KCI pode ser superestimado implicando numa interpretacéo
equivocada dos efeitos toxicos desse elemento as plantas, superestimando as doses de calcario.
O estudo objetivou avaliar por meio de extra¢fes quimicas sequenciais (ES) e ndo sequenciais
(ENS) as possiveis formas de Al que possam estar contribuindo para a superestimacao do Al-
KClI, a eficicia do método ES na identificacdo das formas do Al, avaliar a substituicdo do KCI
1 mol L na extragdo do Al por solugBes menos concentradas e identificar o extrator que melhor
estimou o potencial toxico do Al as plantas de soja cultivadas em solos de diferentes regides
brasileiras (AC, PE, RS e SC), em condi¢des naturais e previamente corrigidos com doses
crescentes de calcario (0; 0,25; 0,50 e 1,00 x H+Al). Para isso, foram realizadas ES utilizando
na seguinte ordem os extratores CaCl, 0,01 mol L, KCI1 0,1 e 1 mol L e oxalato de aménio
0,2 mol L e ENS com uma Unica extracdo, utilizando-se somente as trés Gltimas solucdes,
ambas na relacdo solo:solucdo de 1:10. As amostras de solo utilizadas para a extracdo e
quantificacdo do Al por diferentes métodos e extratores foram obtidas apds 98 dias de incubacao
com doses crescentes de calcario e 60 dias apds o cultivo de soja em casa de vegetacdo. O
método ES foi eficaz no fracionamento do Al e na identificacdo de outras formas de Al. O CaCl»
0,01 mol L™ foi o extrator que melhor identificou o potencial txico do Al nos solos avaliados.
O Al extraido pelos diferentes extratores ndo esta relacionado com a toxidez de Al as plantas
em alguns solos. N&o se verificou beneficios na substituicdo do KCI 1 mol L por solugbes
menos concentradas do mesmo sal para quantificagao do Al “trocavel”. Para os solos acidos e
bem intemperizados com baixos teores de Ca?* e Mg?* trocaveis (PE, SCBR e SCCB), o KCI 1
mol L foi eficaz na estimativa do Al “trocavel” e do seu potencial toxico. Entretanto, para os
solos &cidos (AC9 e RSRS) com predominio de esmectitas e com elevados teores de AI¥*, Ca?*
e Mg?* trocaveis ndo houve resposta a calagem e tampouco manifestacdo expressiva de toxidez
nas plantas de soja.

Palavras-Chave: Aluminio “trocavel”. Extratores. Polimeros de Al amorfos.
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CHAPTER 3: LIMING, METHODS OF EXTRACTION AND TOXICITY OF
ALUMINUM IN SOYBEAN PLANTS CULTIVATED IN BRAZILIAN ACID SOILS

ABSTRACT

Aluminum (Al) is traditionally extracted with the unbuffered KCI 1 mol L™ (AI-KCI) solution.
However, the Al-KCI can be overestimated implying a misinterpretation the toxic effects of this
element on plants, overestimating limestone doses. The objective of this study was to evaluate
the possible forms of Al that may be contributing to the overestimation of Al-KCI by means of
chemical extractions sequential (ES) and non-sequential (ENS), the efficacy of the ES method
in the identification of Al forms, to evaluate the substitution of KCI 1 mol L in the extraction
of Al by less concentrated solutions and to identify the extractor that best estimated the toxic
potential of Al to soybean plants cultivated in soils of different brazilian regions (AC, PE, RS
and SC), under natural conditions and previously corrected with doses of limestone. For this,
were performed ES using the extractors in the following order CaCl 0.01 mol L, KCI 0.1 and
1 mol L and ammonium oxalate 0.2 mol L and ENS with a single extraction using only the
last three solutions, both in the soil:solution of 1:10. The soil samples used for the extraction
and quantification of Al by different methods and extractors were obtained after 98 days of
incubation with increasing doses of limestone and 60 after days of soybean cultivation under
greenhouse conditions. The ES method was effective in Al fractionation and in the
identification of other Al forms. The CaCl, 0.01 mol L was the extractor that best identified
the toxic potential of Al in the evaluated soils. The Al extracted by the different extractors is
not related with the Al toxicity to plants in some soils. There were no benefits in replacing of
the KCI 1 mol L™ by less concentrated solutions of the same salt for the quantification of Al
“exchangeable”. For acidic and well weathered soils with low levels of exchangeable Ca?* and
Mg?* (PE, SCBR and SCCB), the KCI 1 mol L was effective in estimating of Al
“exchangeable” and its toxic potential. However, for acids soils (AC9 and RSRS) with a
predominance of smectites and with high levels of exchangeable Al, Ca?* and Mg?", there was
no response to liming or significant expression of toxicity in soybean plants.

Keywords: exchangeable aluminum, extractors, amorphous Al polymers
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5.1  INTRODUCAO

Os solos brasileiros, na sua maioria, so muito intemperizados e acidos, geralmente com
elevados teores de Al extraidos com a solugdo de KCI 1 mol Lt (Al-KCI) ocorrendo em niveis
toxicos para as plantas. As quantidades de Al-KCI podem variar para cada tipo de solo, em
funcéo da sua composicdo quimica e mineraldgica, teor de matéria organica (MO) e estagio de
intemperizacdo. Em vérios solos &cidos brasileiros com elevados teores de Al-KCI, no entanto,
o AI** extraido com essa solucéo parece ndo indicar somente as formas trocaveis do elemento
(ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et al., 2013; CUNHA et al., 2014; 2015), uma vez que as
plantas ndo respondem ou apresentam pouca resposta a calagem. Em muitos casos, as altas
doses de calcario recomendadas para corre¢do da acidez, eliminagdo do Al “trocével” e, ou,
elevacdo da saturacdo por bases (V%) podem estar inativando espécies de Al que ndo sdo
toxicas, pois ha pouco ou nenhum ganho de produtividade das culturas, o que pode representar
investimentos desnecessarios.

A extracdo do Al-KCI ¢ tradicionalmente utilizada para quantifica¢do do Al “trocavel”
nos solos e foi introduzida por Yuan (1959), sendo derivada de um acido forte e uma base forte.
A solucdo ndo é tamponada, extraindo além do Al trocavel, o hidrogénio e outros cations
eletricamente ligados (ZAMBROSI et al., 2007; EBELING et al., 2008). A determinagéo do Al
é feita geralmente por titulometria de neutralizacdo com NaOH, em presenca de fenolftaleina,
quantificando-se os teores de H* liberados durante a hidrélise do Al. Como na maioria dos solos
os teores de H* trocaveis sdo muito baixos, os teores finais obtidos apds a titulacdo,
representariam principalmente os teores de Al “trocaveis” presentes no solo.

A partir da década de 60, segundo Pratt e Bair (1961), McLean (1965) e Brauner (1966),
0 emprego deste sal vem sendo recomendado para a extracdo do Al trocavel, sendo considerado
como o0 mais adequado para essa finalidade (HIRADATE et al., 1998; ABREU Jr, 2003), por
ser menos susceptivel a interferéncia de outros ions (COSCIONE et al., 1998). Em
concentracdes relativamente altas, o potassio do sal desloca principalmente os ions Al
adsorvidos aos coloides do solo para a solugdo, os quais hidrolisam liberando ions H* que
podem ser titulados como base (BOEIRA et al., 2004; PEREZ et al., 2009; CAMPOS et al.,
2014). Apesar dessa solucdo ser muito utilizada para a determinacdo do Al, ndo se tem certeza
das espécies de Al deslocadas, sendo denominado, segundo Quaggio et al. (1987), de Al
“trocavel”.

No Brasil, Mohr (1960) foi pioneiro na identificacdo do Al como principal causa da
acidez de solos do Sul do Brasil, a qual denominava de “acidez nociva”. Na década de 1950, ja

propunha a determinacdo do AI-KCI nas analises de solos, para avaliar, dentre outros
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parametros, o grau de saturagdo por Al (m%) do solo. Este critério foi posteriormente utilizado
para o calculo da necessidade de calcério para corre¢do da acidez em alguns solos brasileiros
(KAMINSKI et al., 2007). Em solos mais intemperizados, o Al*3 constitui a principal fonte de
acidez em solos acidos. Nesses solos 0 Al-KClI, estima de forma adequada os teores de Al mais
diretamente em equilibrio com o Al da solu¢do do solo (KAMPRATH, 1970; FONTES et al.,
2001; SILVA et al., 2008; AUXTERO et al., 2012).

Entretanto, em solos com participacdo expressiva de cargas negativas permanentes e,
ou, com presenca de compostos de Al inorganicos amorfos, o KCI promove grande reducédo do
pH em relacdo aos valores determinados em &gua, podendo induzir a hidrolise de outras formas
ndo trocaveis de Al, superestimando seus valores (CUNHA et al., 2014; 2015). Como
consequéncia a m% do solo aumenta, podendo indicar uma condicdo de toxidez sem que as
plantas manifestem os sintomas ou este efeito € pequeno. Em muitos solos do Estado do Acre,
0 AI-KClI esté sendo visto com cautela, pois apresentam reacao cida, teores muito elevados de
A", Ca** e Mg?* trocaveis, que os tornam diferentes dos demais solos acidos brasileiros
(ALMEIDA et al., 2010; BERNINI et al., 2013). Apesar do AI-KCI muitas vezes situar-se
acima de 10 cmolc kgt, o Al frequentemente ndo exerce efeitos toxicos, mesmo para plantas
sensiveis (GAMA e KIEHL, 1999; WADT, 2002). Por outro lado, nos Estados do Nordeste,
Norte e parte do Centro-Oeste o Al-KCI é utilizado como critério para o célculo da necessidade
de calcério (NICOLODI et al., 2008).

Além do emprego do KCI como extrator do Al “trocavel”, alguns paises, como o Canada
e a Nova Zelandia, por exemplo, utilizam como extrator das frac6es de Al mais fracamente
adsorvidas e potencialmente tdxicas para a maioria dos cultivos agricolas em solos acidos a
solugdo de CaCl, 0,02 ou 0,01 mol L%, cujas baixas concentracdes simulariam melhor as
condicdes de equilibrio do Al na solucdo dos solos (SHUMAN, 1990; HOUBA et al., 1996;
2000). Este método extrai baixas quantidades de Al, sendo necessario neste caso, calibrar o
método para a defini¢do dos niveis considerados toxicos para as principais culturas.

O método mais utilizado para a quantificacdo das formas de baixa cristalinidade e
amorfas de compostos de Fe e de Al é o de Tamm modificado, que utiliza como extrator a
solucao de oxalato de aménio a pH 3 (SCHWERTMANN, 1964; MCKEAGUE e DAY, 1966).
O método, entretanto, ndo é totalmente seletivo, podendo também extrair o Al ligado & matéria
organica (Al-MO), além do Al adsorvido eletrostaticamente (GARCIA-RODEJA et al., 2004;
AUXTERO et al., 2012; CUNHA et al., 2014; 2015; OLATUNJI et al., 2015). O Al extraido
pelo oxalato de amdnio 0,2 mol L (Alo) provém principalmente da dissolucdo de compostos

de Fe e de Al inorganicos de baixa cristalinidade e uma pequena fracdo do Al da gibbsita e de
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parte dos polimeros inorganicos de hidroxi-Al entrecamadas de argilominerais silicatados 2:1
(KODAMA e ROSS, 1991; GARCIA-RODEJA et al., 2004; VARADACHARI et al., 2006;
CUNHA et al., 2015; OLATUNJI et al., 2015).

Embora a interpretacdo dos resultados deva ser realizada com cautela, 0 uso do
fracionamento quimico do Al, através da extragdo quimica sequencial (ES) e ndo sequencial
(ENS) pode ser atil na identificacdo de formas de Al que podem estar relacionadas com as
respostas das plantas (SHUMAN, 1990).

A incubacdo dos solos com doses crescentes de calcario até a estabilizacdo do pH
(SOUSA et al., 2014) num determinado valor, pode ser uma alternativa interessante para se
avaliar, ndo s6 as modificagcdes que ocorrem com as diferentes formas de Al nos solos, como
também o comportamento das plantas em decorréncia dessas mudancas. Apesar de ser um
método muito eficiente para a estimativa da necessidade de calcario e da neutralizacdo do Al
“trocavel” (CAMPANHARO et al., 2007; MELEM JUNIOR et al., 2008), é pouco utilizado
em laboratorios de rotina de andlise de solos por ser demorado na obtencao dos resultados.

Considerando o exposto, o estudo objetivou avaliar por meio de ES e ENS as possiveis
formas de Al que contribuem para o aumento do AI-KCI, a eficdcia do método ES no
fracionamento do Al, a substituicdo do Al-KCI por solugdes menos concentradas e o extrator
que melhor identificou o potencial toxico do Al as plantas de soja.

52  MATERIAL E METODOS

Os procedimentos realizados desde a selecdo dos solos até as analises quimicas dos solos
e do tecido vegetal das plantas de soja e milho, estdo devidamente descritos no capitulo 1 (vide
Material e Métodos do item 3.2.1 até 0 3.2.6). Para a extracdo da solu¢do do solo, bem como as
analises quimicas e a quantificacdo das espécies quimicas do Al em solucédo estdo devidamente

descritas no capitulo 2 (vide Material e Métodos item 4.2.1 até 4.2.2).

5.2.1 Procedimento para a obtencdo dos extratos e determinacdo do aluminio pelos
métodos da extracdo quimica sequencial (ES) e ndo sequencial (ENS)

A extragdo quimica sequencial (ES) do Al foi feita utilizando-se quatro extratores com
diferentes concentragdes e pH, na seguinte ordem: 1) cloreto de célcio (CaClz) 0,01 mol L?; 2)
KCI1 0,1 mol L%, 3) KCI 1 mol L e 4) oxalato de amdnio 0,2 mol L. A extragdo quimica ndo
sequencial (ENS) foi realizada uma Unica extragdo utilizando as solugdes de KCI 0,1 mol L,
KCI 1 mol L e oxalato de amdnio 0,2 mol L, ambas na relagéo solo:solucéo de 1:10. Esses

métodos de extracdo foram selecionados com o intuito de identificar o efeito da concentracédo
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salina e do sal sobre as possiveis fragdes de Al que podem estar contribuindo para 0 aumento
dos teores do AI-KCI, correlaciona-los entre si e com o somatorio da atividade das formas
toxicas do Al (AY FTAI) na solucédo do solo.

Os extratos de CaCl, 0,01 mol L, KCI 0,1 e 1 mol L, para a determinagéo do Al
extraido pelo método da ES foram obtidos pesando-se 4 g de TFSA em tubos de polietileno
(Falcon) de 50 mL, adicionando-se 40 mL de cada solugéo, separadamente. O procedimento foi
realizado da seguinte maneira: apds a pesagem dos solos, adicionou-se 40 mL da solucdo de
CaCl2 0,01 mol L nos tubos, as amostras foram agitadas a 120 rpm por 30 min em agitador
horizontal, centrifugadas a 2000 rpm por 10 min. Em seguida, foi medido imediatamente o pH
dos extratos na relacdo solo:solucéo de 1:10. De cada amostra foram retirados, respectivamente,
20 e 10 mL para a quantificagdo do Al por titulagio com NaOH 0,02 mol L e por
espectrofotometria de absorcao atbmica (EAA) de alta resolucéo (Contraa 700). Em seguida, o
excesso (sobrenadante claro) foi descartado e sobre o residuo de solo foi adicionado 40 mL do
extrator KCI 0,1 mol L e assim sucessivamente para os demais extratores. Para a obtenc&o do
extrato de oxalato de aménio 0,2 mol L™ foi realizado 0 mesmo procedimento mencionado
anteriormente, porém com tempo de agitacdo maior, 4 h no escuro. A quantificacdo do Al
extraido por esse extrator foi realizada somente por EAA, ap06s a retirada de 10 mL do extrato.
Procedimento similar foi realizado para a obtencdo dos extratos para a ENS do Al nos solos,
porém com uma Unica extragao.

O Ca?* e 0 Mg?* foram quantificados por EAA ap6s a ENS com o KCI1 0,1 e 1 mol L™
nos mesmos extratos que o Al foi extraido, segundo a metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

A determinacdo do pH em agua e em CaCl, 0,01 mol L? realizada na relacdo

solo:solucéo de 1:2,5.

5.2.2 Analise estatistica

Os dados relacionando os valores de pH nos diferentes extratores, do acumulo dos
nutrientes no tecido vegetal das plantas e a producdo de matéria seca total com as doses de
calcério aplicadas nos solos foram submetidos a anélise de variéncia (teste F) com a utilizacdo
do software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). Quando houve efeito significativo, o teste de
comparagdes multiplas de Tukey foi aplicado ao fator “tipos de solo” (incluindo o
desdobramento dos tipos de solo em cada uma das doses de calcario). O teste de regressao foi
aplicado ao fator “doses de calcario” (incluindo o desdobramento das doses de calcario em cada

um dos tipos de solo), ambos a 5% de probabilidade de erro.
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53 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Valores de pH em agua, pH apos extracdo quimica sequencial e apds extracdo nao
sequencial

Os valores de pH em agua, em CaCl, 0,01 mol L (1:2,5), do pH extraido apo6s a
extracdo sequencial (pH-ES) em CaCl, 0,01 mol L%, KCI1 0,1 e 1 mol L e oxalato de aménio
0,2 mol L, ambos na relacdo solo:solucio de 1:10 apresentaram comportamento linear
crescente e alta correlagdo com as doses de calcario aplicadas em todos os solos (Figuras 14a a
14d).

Os valores de pH em &gua foram maiores do que os determinados nos demais métodos
(pH-ES e pH apds extracdo ndo sequencial; pH-ENS) e extratores utilizados, observando-se
uma menor inclinacéo das retas em relacdo aos demais métodos (Figura 14a). Nos tratamentos
sem aplicacdo de calcério (controle) o pH em &gua variou de 4,63 (PE) a 4,91 (AC9) e, com 0
aumento das doses do corretivo (0,25; 0,5 e 1,00 x H+Al), o pH aumentou significativamente
(variando de 5,61 no AC9 a 6,21 no SCCB na dose maxima).

Os valores de pH-ES nos extratos de CaCl, 0,01 mol L (pHcacizES) (relagdo
solo:solucéo 1:10), na média das doses de calcario de cada solo, foram maiores nos solos SCCB
e RSRS e similares nos solos AC9, PE e SCBR (Tabela 6). Ap6s a adi¢do da solucdo de KCI
0,1 mol L%, houve uma ligeira reducdo nos valores de pH-ES medidos nessa solugéo
(pHkci0ES) (Figura 14c). Porém, foram inferiores aos determinados em &gua (Figura 14a),
mais elevados do que em CaCl, 0,01 mol L™ na relagdo 1:10 (Tabela 6) e mais baixos na relacio
1:2,5 utilizando esse mesmo extrator (Figura 14b). No entanto, com a adi¢do da solugéo de KCI
1 mol L%, observou-se o aumento do pH medido nessa solugio (pHkciiES) em todos os solos,
porém, foram mais baixos do que os medidos em agua (Figura 14d).

Entretanto, houve similaridade entre o pHkcio,1ES (Figura 14c) com o pH-ENS nos
extratos da solugdo de KCI 1 mol L (pHkci:ENS) (Figura 14g), principalmente nos tratamentos
controle. Essa similaridade pode ter ocorrido pelo aumento de ions H* na solucdo provenientes
da hidrélise das formas ndo trocaveis de Al que foram dissolvidas com o aumento da
concentracdo salina e que ndo foram neutralizadas ap6s aplicacdo de calcério, refletindo na

diminuicao do pH, como também relatado por Zambrosi et al. (2007) e por Cunha et al. (2015).
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Figura 14- Relacdo entre o: a) pH em &gua (1:2,5), b) em CaCl2 0,01 mol L™ (pHcacizES)
(1:2,5) ¢) em KCI 0,1 mol L (pHkci01ES) (1:10), d) em KCI 1 mol L (pHkciES) (1:10), €)
pH em oxalato de amédnio 0,2 mol L (pHoES) (1:10) e, f) KCI 0,1 mol L (pHkci01ES) (1:10)
com as doses de calcério aplicadas nos solos do Acre (AC9), Pernambuco (PE), Rosério do Sul
(RSRS), Bom retiro (SCBR) e de Curitibanos (SCCB) ap0s cultivo de soja, durante 60 dias, em

casa de vegetacdo. (Continua)
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Figura 14- Relacgéo entre o: g) pH em KCI 1 mol L (pHkciiENS) (1:10), h) pH em oxalato de
amonio 0,2 mol L (pHoENS) (1:10) e i) correlagéo entre os valores de pH em KCI 1 mol L
com os medidos na solugio de CaCl2 0,01 mol L, nas relag@es solo:solugdo de 1:10 e 1:2,5,
respectivamente. com as doses de calcério aplicadas nos solos do Acre (AC9), Pernambuco
(PE), Rosério do Sul (RSRS), Bom retiro (SCBR) e de Curitibanos (SCCB) ap06s cultivo de
soja, durante 60 dias, em casa de vegetacdo. (Concluséo).
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Tabela 6- Valores de pH em CaCl2 0,01 mol L™ (relagio solo:solugdo de 1:10) obtidos apds a
extracdo quimica sequencial em cinco perfis de solos &cidos brasileiros.

Solos® Médias dos tratamentos®
AC9 4.44BC
PE 4.36C

RSRS 4 56 AB

SCBR 4.33C

SCCB 4 60A

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina: Bom Retiro
(SCBR) e Curitibanos (SCCB). @ Média das doses de calcario aplicadas nos solos. Médias seguidas pela mesma
letra nas colunas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Nos extratos do CaCl, 0,01 mol L* (1;2,5), do KCI 1 mol L? (1:10), ambos
determinados pelo método da ENS, os valores de pH foram cerca de 0,2 a 0,8 unidades de pH
mais baixos daqueles determinados em agua nos solos com e sem aplicacéo de calcario. Quando
comparados entre si, nota-se uma alta correlacéo (considerando todos 0s solos e as médias das
doses de calcério aplicadas aos mesmos) nos valores de pH medidos apds a extracdo com esses
extratores (Figura 14i). Portanto, independentemente da concentracdo salina, do efeito da
diluicdo ou do sal empregado, ambos mantiveram quantidades semelhantes de H* na solucéo,
como observado por Cunha et al. (2015) em estudo realizado com os mesmos solos. Apesar
dessa similaridade entre o pH medido nesses extratores, nota-se maior redu¢do do pHkcitENS,
evidenciada pela maior inclinacdo das retas (Figura 14g). Essa reducéo do pHkciENS ocorreu
devido a dissolucdo de outras formas de Al, além da trocavel, induzidas pela maior
concentracdo salina, que aumenta a forca iénica da solucdo incrementando, assim, a hidrolise
do Al (Cunha et al., 2015). Isto ndo deve ter ocorrido na extragdo sequencial, em virtude da
extracdo prévia de algumas dessas formas. Resultados similares foram encontrados por Inda et
al. (2006), Almeida et al. (2010) e Bernini et al. (2013).

Excecgdo ocorreu para 0 pH medido no extrato do oxalato de amonio 0,2 mol L™ em
ambos os métodos (ES e ENS), em que os valores de pH foram similares mesmo com 0 aumento
das doses de calcério aplicadas nos solos. Porém, inferiores aos determinados em agua e nos
demais extratores (Figuras 14e e 14h), confirmando a eficicia dessa solu¢cdo em tamponar 0s
extratos, devido ao seu efeito tamponante e fortemente acidico.

Em geral, as médias dos pH’s determinados entre os diferentes extratores e nas duas
relag@es solo:solugéo (1:2,5 e 1:10) foram similares, levando a crer que o0 aumento da relagéo
solo:solucéo nédo influenciou na medida do pH dos extratos. Isso se deve, segundo Almeida e
Ernani (1996), a dissociacdo de H* pela fase sélida do solo que continuou tamponando o pH.
Essa similaridade, segundo Cunha et al. (2015), pode estar também relacionada com o tempo e
com o0 modo de agitacdo (manual com bastdo de vidro e mais enérgica em agitador horizontal)
das amostras, que poderiam estar promovendo o maior deslocamento do Al na solugédo por

reacoes de troca, anulando ou minimizando o efeito da diluicdo.

5.3.2 Extracéo quimica sequencial (Ales) e ndo sequencial (Alens) do aluminio
Apesar dos baixos (menores que 4 cmolc kg?), elevados teores “trocaveis” de Al (acima
de 4 cmolc kg) ou muito elevados (acima de 10 cmolc kg™) obtidos pelos diferentes métodos

de determinacao (Alese Alens) e quantificacdo (titulacdo e EAA) os valores de Al apresentaram
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ajuste quadratico e alta correlacdo com as doses de calcario aplicadas aos solos (Figuras 15 e
16).

Cabe salientar que, os teores de Al quantificados por titulacdo foram similares aos
determinados por EAA e apresentaram alta correlacdo (r2 entre 0,97 e 0,98) linear positiva
(considerando todos os solos e as médias das doses de calcario aplicada aos mesmos) (Figura
17) independentemente do método de extracdo (ES e ENS), conforme encontrado por Boeira et
al. (2004), Bernini et al. (2013) e Cunha et al. (2015). Essa similaridade entre os métodos de
quantificacdo ocorre em solos com baixos teores de MO (Boeira et al., 2004), como 0s
utilizados neste estudo, em que sdo encontradas baixas quantidades de H* provenientes da
ionizacdo dos &cidos organicos da MO (Coelho et al., 2010) que podem estar contribuindo
pouco para o0 aumento do Al.

Na primeira ES, o CaCl, 0,01 mol L extraiu os menores teores de Al por titulagio
(Alcaci2ES) (Figura 15) e por EAA (Figura 16) em todos os solos quando comparado aos demais
extratores. Apds a segunda extracdo, com KCI 0,1 mol L™ nota-se, exceto no solo SCCB, que
os teores de Al extraidos por essa solugdo (Alkcio,1ES) foram mais elevados nos solos AC9, PE,
RSRS e SCBR (Figuras 15 e 16). Na média de todos os solos 0 Alkcio1ES foi trés vezes maior
do que 0 Alcaci2001ES, porém, 2,8 vezes menores em relacdo aos determinados apos a adicao
da solugdo de KCI 1 mol L (AlkciES), independentemente do método de quantificagio
utilizado e da dose de calcario aplicada (Figuras 15 e 16). Comportamento similar foi obtido
pelo Alens pela solugdo de KCI 0,1 mol L™ (Alkcio1ENS) sendo, na média de todos os solos,
cerca de 2,05 vezes menor em relagdo aos obtidos com o uso do KCI 1 mol L (Figuras 15 e
16).

Os baixos teores do AlcaciES, do Alkcio 1 ES e Alkcio ENS, segundo Almeida et al.
(2010) e Cunha et al. (2015), estdo relacionados com a menor concentracdo salina desses sais,
gue promovem menor hidroélise dos compostos de Al, podendo representar mais realisticamente
as formas de Al trocavel em equilibrio mais imediato com o Al da solugdo do solo. Essa
concluséo é, ademais, amparada pela similaridade entre o pH medido nos extratos das soluctes
de KCI 0,1 e 1mol L™ (Figuras 14c, 14f e 14g) em ambos os métodos de extracdo. Porém, os
teores de Alkcio1ES e Alkcio, ENS foram inferiores aos obtidos pelo AlkciiES e pelos extraidos
pela ENS (AlkciiENS), confirmando a hipotese de que os elevados teores de Al estdo

diretamente relacionados com a concentracéo salina do extrator utilizado.
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Figura 15- Correlacdo entre o aluminio extraido pelos diferentes extratores com as doses de calcario
aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); c¢) Rosario do Sul (RSRS); d) Bom
Retiro (SCBR) €; €) Curitibanos (SCCB), ambos na relagéo solo:solucao 1:10 obtidos pelos métodos
de extracdo quimica sequencial (ES) e ndo sequencial (ENS), quantificados por titulacdo (Tit),
exceto para o oxalato de aménio em ambos os métodos (AIoESEAA e AIcENSEAA).
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Figura 16- Relacdo entre o aluminio extraido pelos diferentes extratores e métodos de
extracdo de com as doses de calcério aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco
(PE); ¢) Rosario do Sul (RSRS); d) Bom Retiro (SCBR) €; e) Curitibanos (SCCB) obtidos
pelos sequencial (ES) e ndo sequencial (ENS), quantificados por espectrofotometria de

absorcédo atdmica (EAA).
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Figura 17- Relacdo entre 0: a) AlcacirES — Titulagdo X AlcaciES — EAA; b) Alkcio1ES —
Titulagdo x Alkcio ES — EAA; ¢) AlkciiES — Titulagdo x AlkciiES — EAA e; d) AlkciitEN —
Titulagdo x AlkciEN — EAA extraidos dos solos estudados, apos 98 dias de incubacéo e 60 dias
de cultivo da soja em casa de vegetagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Os teores de AlkciiES e AlkciiENS quantificados tanto por titulagdo (Figura 15) como
por EAA (Figura 16) foram baixos no solo SCCB, elevados nos solos RSRS e SCBR e muito
elevados nos solos AC9 e PE, sendo sempre maiores do que o Al extraido pelos sais menos
concentrados, principalmente nos tratamentos controle. Apesar disso, a soma do Al das
extragBes sequenciais com CaCl,, KCI 0,1 e KCI 1 mol L foi muito préxima do Al obtido com
uma Unica extracdo com KCI 1 mol L (Figuras 15 e 16), independentemente do método de
quantificacdo, mantendo-se uma alta correlacdo entre esses métodos (vide tabela 7, item 5.3.4).
A proximidade entre a soma do Ales com o0 Alens, sugere que que o0 método da ES foi adequado

para 0 conhecimento das diferentes fracbes do Al que podem estar contribuindo para a
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superestimacao do Al trocével, porém, impraticavel de ser utilizado em laboratérios de rotina
pela demora na obtengéo dos resultados.

A superestimagdo do Al “trocavel” pelo sal de KCI 1 mol L? estaria relacionada,
segundo Cunhaet al. (2014; 2015), com a mineralogia diferenciada da fracdo argila desses solos
e com a alta concentragdo salina da solugdo de KCI 1 mol L, que pode estar dissolvendo néo
sO as formas monomeéricas de compostos de Al, mas também parte de polimeros de Al
inorganicos de baixa cristalinidade e amorfas de fases discretas e polimeros de Al de
entrecamadas de argilominerais 2:1, evidenciada pela alta correlagcdo entre o AI-KCl e 0 Alo.
Esses elevados teores do Al “trocavel” podem induzir a um calculo superestimado da m% do
solo podendo estar indicando uma eventual toxidez de Al pelas plantas, sem que esta esteja
sendo manifestada pelas mesmas (CUNHA et al., 2015). Entretanto, observa-se que nao ha
diferenca no comportamento das curvas e dos teores de AI-KCI no solo SCCB (mais
caulinitico), tanto na ES como na ENS, demonstrando que para solos mais intemperizados, o
KCI 1 mol L estima de forma adequada o Al que esta em equilibrio mais imediato com o da
solucdo do solo (Figuras 15e e 16e).

Na quarta ES, com oxalato de amonio, os teores de Alo foram muito mais elevados
qguando comparados aos demais extratores, principalmente nos solos AC9 (Figuras 15a e 16a)
e PE (Figuras 15b e 16b), sendo na média de todos os solos e tratamentos, 33; 10 e 6,5 vezes
maior que 0 AlcacES, 0 Alkcio1ES e 0 AlkciiES, respectivamente, e 1,4 vezes menores do que
Alo pelo método ENS, quantificado por espectrofotometria de absorcdo atdmica (AloENS)
(Figuras 15 e 16). No entanto, somando-se o Al da ES obtido com os quatro extratores,
observou-se que os teores de Al quantificados foram muito similares aos obtidos por uma Unica
extracdo com o oxalato (AloENS) (Figuras 15 e 16), havendo alta correlacdo entre os métodos
(Tabela 10, Soma ES x Alo). Este comportamento indica que o sal de oxalato obtido na ENS
extraiu, além do Al de formas amorfas ou de baixa cristalinidade, também o Al adsorvido e
quantificado pelos demais sais.

O fato da calagem ndo ter promovido variacBes expressivas nos teores de Al
quantificados na ultima ES com o oxalato de aménio (AloES), em praticamente todos os solos
(Figuras 15 e 16), demonstra que as formas de baixa cristalinidade dos compostos de Al
remanescentes apos a terceira extracdo devem ser muito estaveis, ndo sendo neutralizadas pela
calagem. Decorrente disso, poder-se-ia interpretar que as formas de baixa cristalinidade de Al
foram pouco afetadas pelos tratamentos, 0 que contraria a interpretagéo anterior de que o Al
obtido pelo KCI 1 mol L™ pode superestimar as formas trocaveis do elemento. Entretanto, é

fato conhecido que a solucdo de oxalato de amdnio néo é totalmente seletiva, podendo incluir



142

formas muito variadas de compostos organicos e inorganicos, tais como Al-MO, polimeros
inorgénicos amorfos discretos e formas destes polimeros presentes nas entrecamadas dos
minerais de camada 2:1 (ALMEIDA et al., 2010; CUNHA et al., 2014; 2015; OLATUNJI et
al., 2015), aléem do proprio Al trocavel. Desse modo, formas de Al amorfas de menor
estabilidade podem ter sido solubilizadas pelo KCI 1 mol L?, embora ndo tenham sido
computadas no calculo do Alo da ES, uma vez que ja haviam sido solubilizadas e contabilizadas

na extracdo anterior com o sal de KCI.

5.3.3 Aluminio extraido com diferentes extratores e toxidez as plantas de soja

A calagem promoveu aumento significativo do pH, das bases trocaveis, da soma (S) e
saturacdo por base (V%), tanto nos solos como na solucdo destes (Tabela 3), principalmente
naqueles em que seus teores eram baixos ou muito baixos (PE, SCBR e SCCB) (Tabela 1),
resultando numa consideravel diminui¢do nos teores de Al-KCI. No entanto, nos solos AC9 e
PE, mesmo com a utilizacdo da dose mais alta (1,00 x H+Al), os valores mantiveram-se altos
3,59 e 1,85 cmolc kg (Tabela 3), respectivamente. Essa ndo neutralizacido do Al pode ter
ocorrido, segundo Caires et al. (2003) e Flora et al. (2007), pela dificuldade de o calcario
neutralizar a acidez, pelo aumento da retengdo de céations em decorréncia da geracdo de cargas
elétricas negativas com o aumento do pH do solo (ERNANI et al., 2007; CASTRO et al., 2015;
CRUSCIOL etal., 2011; CASTRO e CRUSCIOL, 2013). Além disso, 0s anions resultantes de
sua dissolucdo, responsaveis pela correcdo da acidez, sdo também consumidos nas reacGes com
outros cétions acidos (AI**, Mn?* e Fe?*) na camada de deposicdo do calcario. Ou pode estar
relacionada com a ndo neutralizacdo de outras formas de Al pelo calcario podendo ter sido
extraidas pela solucdo de KCI e computadas como trocaveis apds a titulagdo com base.

Em geral, a producdo de matéria seca total (MST) (Figura 18a) e o acimulo de nutrientes
nas plantas de soja (ANTVps) apresentaram ajuste quadratico e alta correlagdo positiva com as
doses de calcéario aplicadas aos solos (Figuras 18b a 18f).

No solo AC9 foram obtidos teores muito elevados de Al-KCI e do Alo pelos métodos
da ES e ENS em relacdo aos outros extratores (Figuras 15a e 16a), elevada atividade das
espécies toxicas de Al (AETALI) e do somatorio das formas toxicas de Al (AY FTALI) na solugéo
desse solo (Figuras 8a, 10a, 11a e 12a). Mesmo assim, observa-se que ndo ha resposta desse
solo a calagem, uma vez que a maior produgdo de MST (Figura 18a) e ANTVps (Figura 18b)
ocorreu nos tratamentos controle, em que a m% do solo era de 40% (Tabela 3).

O solo RSRS tem 0 mesmo comportamento em relacdo aos teores de Al (Figuras 15c e

16¢) mencionados anteriormente. Nesse solo foi observado que a AETAI e a AYFTAI na
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solucéo do solo (Figuras 8c, 10c, 11c e 12 c) foram menores entre todos 0s solos nos tratamentos
controle. Com a utilizacdo da primeira dose de calcério (0,25 x H+Al) aumentou a S e V% que
jaeram altas (Tabela 3), diminuiu os teores de Al extraidos pelos extratores (Figuras 15c e 16¢)
e a m% do solo de 37 para 27% (ideal para um bom desenvolvimento dessa cultura, segundo
Smyth e Cravo, 1992) proporcionando maior producdo de MST (Figura 10a) e aumento do
ANTVps (Figura 10d) nessa dose. Porem, com a aplicacdo das demais doses de calcério a
producio de MST e do ANTVps foram similares. Exceto para o Ca?* e Mg?* que aumentaram
com o incremento da calagem.

A pouca ou nenhuma manifestacdo de toxidez do Al nas plantas de soja cultivadas nos
solos AC9 e RSRS, estdo relacionadas com a relagdo do Ca?* e do Mg?* com o Al trocavel e
com o Al da solucdo do solo. Para esses solos, notadamente nos tratamentos controle, mesmo
com a m% do solo estando na faixa de 30 a 40%, que poderiam ser considerados valores
elevados para a maioria das plantas cultivadas (NOLLA e ANGHINONI, 2006; HASHIMOTO
et al., 2010), as relacdes (Ca+Mg)/Al e Ca/Al trocéveis para o solo AC9 foram de 1,47 e 1,22,
respectivamente, e para o solo RSRS de 1,66 e 1,28, respectivamente. Ja essas mesmas relacdes
na solucdo do solo foram de 9,07 e 6,69 respectivamente para o AC9 e de 9,25 e 5,75
respectivamente para 0 RSRS. Os valores dessas relacfes, portanto, sdo bem mais altos do que
0s preconizados como adequados na literatura, principalmente para a relacdo Ca/Al trocével,
indicada como 0,42 por Smyth e Cravo (1992) e como 0,48 por Gama e Kiehl (1999). Isso
indica que solos que possuem quantidades de calcio superiores as do Al, suficientes para manter
a relacdo Ca/Al trocavel elevada, as plantas podem ndo ser afetadas por elevadas quantidades
de Al (GAMA e KIEHL, 1999) na solugédo do solo, mesmo que a m% do solo esteja elevada.

Nos solos PE e SCBR, diferentemente dos demais (AC9, RSRS e SCCB), a AETAl e a
AYFTAI na solugdo do solo foram muito elevadas (Figuras 8, 10, 11 e 12), bem como a m%
do solo e da solugéo do solo e os teores de Al obtidos pelos diferentes extratores, métodos de
extracdo e de quantificacdo (Figuras 15b e 16b e 15d 16d). Portanto, o Al parece ter sido o
responsavel direto pela baixa producdo de MST e do ANTVps nesses solos, principalmente nos
tratamentos controle (Figuras 18c e 18e, respectivamente). No entanto, com a aplicacdo da
primeira dose de calcério (0,25 x H+Al) houve aumento na produgdo de MST e do ANTVps
mesmo a m% do solo e da solugdo do solo em niveis considerados elevados para um bom

desenvolvimento dessa cultura (Tabelas 3 e 4, respectivamente).
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Figura 18- Correlacdo entre doses de calcario aplicadas nos solos com a (0): a) matéria seca total
(MST), b) acimulo de nutrientes nas plantas de soja (ANTVps) cultivadas nos solos do Acre
(AC9), Pernambuco (PE), Rosario do Sul (RSRS), Bom Retiro (SCBR) e Curitibanos (SCCB).
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Por outro lado, no solo SCCB observa-se que a AETAIL a A) FTAI (Figuras 8e, 10e,
1le e 12e), a m% do solo e da solucdo foram elevadas (Tabelas 3 e 4, respectivamente),
entretanto, os teores de Al extraidos pelos diferentes extratores e métodos de extracdo e
quantificacdo foram similares (Figuras 15e e 16e). Exceto para 0 AIoES em que os teores desse
elemento encontraram-se em niveis mais elevados (Figuras 15e e 16e) em relagdo aos outros
solos, mas 0 AloENS continuou sendo inferior aos determinados nos outros solos (Figuras 15a
a 15d e 16a a 16d). O Al nesse solo, nos tratamentos controle, limitou a producédo de MST
(Figura 18a) e de ANTVps (Figura 18f). Porém, com a aplicagdo da primeira dose de calcario
(0,25 x H+Al) a m% do solo diminuiu de 86% para 33% (Tabela 3), proporcionando o aumento
na producdo de MST e de ANTVps ndo diferindo com reducdo da m%, principalmente no
primeiro parametro avaliado.

A toxidez do Al nos solos PE, SCBR e SCCB, sobretudo nos tratamentos controle, é
explicada pelas baixas relaces (Ca+Mg)/Al e Ca/Al trocaveis no solo. No PE, essas relaces
foram respectivamente de 0,20 e 0,09; para os solos SCBR e SCCB, essas relacoes foram
semelhantes, 0,02 e 0,08, respectivamente. Na solucdo desses mesmos solos as relacdes
(Ca+Mg)/Al e Ca/Al foram, respectivamente, de 1,15 e 0,32 no PE; 0,32 e 0,21 no SCBR ¢;
1,0 e 0,75 no SCCB. Esses valores sdo muito mais baixos do que os obtidos nos solos AC9 e
RSRS, demonstrando que o Al presente nos solos PE, SCBR e SCCB podem estar exercendo
efeitos toxicos as plantas, uma vez que as quantidades de Ca*? e Mg?*, tanto trocaveis quanto
na solucdo do solo, eram mais baixas do que o Al.

Com a aplicacao da primeira dose de calcério (0,25 x H+Al), mesmo com a m% do solo
elevada (PE= 62%, SCBR= 56% e SCCB= 33%), as relacfes (Ca+Mg)/Al e Ca/Al trocaveis
situaram-se acima do limite critico (PE: (Ca+Mg)/Al=0,60, Ca/Al=0,34; SCBR: (Ca+Mg)/Al=
0,73, Ca/Al= 0,48 e SCCB: (Ca+Mg)/Al=1,84, Ca/Al=1,20) referidos na literatura para a
relagdo Ca/Al (0,42 e 0,48). Nestes casos, os teores muito elevados (PE) e elevados (SCBR) de
Al-KCI indicados nas analises como trocaveis podem ndo estar prejudicando o
desenvolvimento das plantas, uma vez que as mesmas continuaram respondendo a calagem nas
doses mais altas. J& na solugcdo do solo com o emprego dessa mesma dose (0,25 x H+Al) os
valores das relagdes (Ca+Mg)/Al e Ca/Al foram, respectivamente, de 5,2 € 0,21 no PE, 6,2 e
3,2 no SCBR e de 10,2 e 4,8 no SCCB superiores, portanto, as relacdes obtidas para esses
elementos na forma trocavel. Isto leva a crer que a partir dessa dose de calcario, o Al pode nédo
estar exercendo toxidez as plantas ou esse efeito é pouco pronunciado.

Portanto, parece plausivel considerar a hipbtese de que para esses solos 0 emprego de

Y42 0u Y2 da dose de calcario (pH em agua variando de 4,9 a 5,2) seja suficiente para permitir que
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haja um equilibrio adequado entre os cétions basicos e &cidos na solucdo, suficientes para
garantir que as plantas expressem um bom potencial produtivo.

Cabe salientar que, a falta de resposta das plantas cultivadas, notadamente nos solos
AC9 e RSRS pode estar relacionada com a interacdo entre os ions na solucéo do solo que, na
maioria das vezes podem existir numa concentracdo efetiva menor do que a concentracdo
analitica, o que determina um menor potencial quimico do elemento refletindo na menor toxidez
de Al as plantas (MATUS, 2007). Sendo assim, a utilizacio da atividade desse elemento, no
lugar da concentracdo, tem melhor relagdo com a resposta das plantas. Além disso, a néo
resposta das plantas de soja e milho cultivadas nesses solos a calagem, deve estar relacionada
também com os teores de P encontrados nos mesmos (Tabela 3). Como se trata de um
experimento em casa de vegetacdo, em que ndo houve restricdo no crescimento de raizes
notadamente nos solos AC9 e RSRS e, sobretudo, nas duas primeiras doses de calcario (0,25 e
0,50 x H+AIl) nos solos PE, SCBR e SCCB possibilitou maior exploracdo do solo e,
consequentemente, maior absorcao de gua e nutrientes, principalmente o P. Nesses casos como
0s teores desse nutriente eram muito elevados, exceto nos solos SCBR e SCCB (Tabela 3) apds
o cultivo da soja, ndo houve resposta com o incremento das doses de calcario. Ou seja, quando
o efeito do Al for no crescimento de raizes (efeito morfolégico), aumentando os teores de P ndo
héa resposta dos solos a calagem, uma vez que ocorre alteracdo na dindmica dos ions na solugdo
do solo, em funcéo do efeito de inativacdo do Al em solucéo e pela liberacdo de Ca, Mg e P na
solucdo do solo (ERNANI et al., 2004; RUTKOWSKA et al., 2015; NOLLA et al., 2013a;
NOLLA et al., 2013b). Ha que se levar em consideracdo que se trata de um experimento em
casa de vegetacdo com plantas, portanto, os resultados devem ser interpretados com cautela,
pois podem néo refletir o que acontece no campo.

5.3.4 Correlagdes entre o aluminio extraido com diferentes extratores, metodos de
extracdo, quantificacdo e atividade do somatdrio das formas tdxicas de aluminio na
solucéo do solo

Foram obtidas altas correlagOes lineares entre os valores de Al quantificados pelos
diferentes extratores, métodos de extracdo (ES e ENS) e quantificacdo (titulacdo e EAA) e
também com a A) FTAI na solugao do solo na maioria dos solos avaliados (Tabela 7). Exce¢ao
ocorreu para 0 AloES em que foram encontradas baixas correlagbes com alguns extratores e
coma A) FTAl na solugdo do solo, principalmente nos solos AC9 e SCBR apos a ES. Isso pode
ter ocorrido, no caso do AloES, pela eliminagéo prévia de praticamente todas as fracfes do Al

ndo diretamente associadas aos compostos de baixa cristalinidade ou “amorfos” do elemento,
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decorrentes da utilizagdo prévia dos extratores CaCl, 0,01 mol L, KCI1 0,1 e 1 mol L. Essa
hipotese é, além do mais reforcada, pela elevada correlagdo obtida entre o AIcENS (em que
parte das fracGes mais labeis do Al estavam ainda presentes na amostra) com o0s demais
extratores e, sobretudo, com a alta correlagdo do AIoOENS com A} FTAI na solucao do solo,
exceto para 0 solo SCBR (Tabela 7).

Entretanto, observou-se que no solo AC9 em que se obteve o maior valor de r? na
comparagao entre os métodos de extragdo, sequenciais ou nao, com a A) FTAI na solugao do
solo (Tabela 7) ndo houve resposta das plantas a calagem (Figura 18a) mesmo com teores muito
elevados de Al-KCI (13,83 cmol. kg?), representando em termos de AY FTAI na solugio do
solo 9,38 pmol L nos tratamentos controle. Isso leva a crer que para esse solo apesar da alta
correlacdo entre 0 AI-KCl e a A FTAL, isto pode n&o estar indicando somente as formas toxicas
de Al no mesmo e a interacdo de outros ions na inativacdo do mesmo.

Nos solos em que os teores de Al-KCI sdo muito elevados (PE;19,85 cmolc kg™),
elevados (SCBR; 6,71 cmolc kg?) e baixos (SCCB; 2,22 cmol. kg), representando em termos
de AY'FTAI na solugdo do solo de 36,62; 38,07 e 7,74 umol L, observou-se alta correlagéo
entre 0 AI-KCl1 e a A FTAI na solugdo do solo para a maioria dos extratores, métodos de
extracao e quantificacdo do Al (Tabela 7). Portanto, o Al-KCI parece estar indicando de forma
adequada uma eventual condicao de toxidez desse elemento as plantas cultivadas nesses solos,
uma vez que houve resposta a calagem nos mesmos, embora isso tenha ocorrido principalmente
nas duas primeiras doses de calcario. Desse modo, mesmo que os teores de Al-KCI estejam
evidenciando essa condicdo de toxidez, nesses solos ndo ha a necessidade de se aplicar doses
muito altas de calcério para elevar o pH acima de 5,5, pois ndo ha ganhos expressivos na
producéo de plantas, notadamente no solo de SCCB (Figura 18a).

Os teores de Al obtidos pelo cloreto de célcio 0,01 mol L™ (Alcaciz), apesar desse sal ter
extraido quantidades muito inferiores de Al em relagdo aos outros extratores foi obtida alta
correlagéo linear do Alcaci2 com o Al extraido com os demais extratores (exceto com o0 AloES
nos solos AC9 e SCBR) e muito alta com a A) FTAI na solugdo (Tabela 7), com a producéo de
MST e com 0 ANTVps (Figuras 19 e 20, respectivamente). Esses resultados sdo similares com
0s encontrados nos estudos desenvolvidos por Shuman (1990), Houba et al. (1996; 2000), os
quais relataram que o cloreto de célcio, alem de dissolver muito menos Al em relagéo aos sais
neutros, é altamente correlacionado com o Al extraido na solugéo do solo, com a m% trocavel
e com crescimento e producéo de plantas. Segundo Shuman et al. (1990), o método € muito

eficaz para prever a toxicidade de Al as plantas, uma vez que € mais facil de se obter 0 Alcaci2
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do que a m% ou a atividade de AI** na solucéo do solo, requerendo apenas uma andlise para a

determinacdo do Al, enquanto que as outras requerem analises multiplas.

Tabela 7- CorrelagGes entre o Al extraido com diferentes extratores, métodos de extracdo e
quantificacdo em amostras de cinco perfis de solos acidos brasileiros, previamente incubados por 98
dias e cultivados com soja durante 60 dias, ambos em casa de vegetagao.

Titulagio EAA® Titulagio EAA MINTEq
........................... SR reevevernnenenen ENS® L,
Solo® Alu extracio® Alcaci,® Algcior” Algcin® Al® Alicio™ Algcn™ Al AYFTAI®
rz

Alcac ES - 0,99 0,99 0,04 0,99 0,99 0,98 0,99
Alkcr01ES 0,99 - 0,99 0,04 0,99 0,99 0,98 0,95
AlkcES 0,99 - - 0,01 0,99 0,99 0,99 0,98
Soma ES 4 - - - 0,02 0,99 0,99 0,99 0,98
AC9 AloES 0,04 - 0,01 - 0,02 0,02 0,01 0,01
Soma ES 9 - - - 0,001 0,97 0,98 0,99 0,98
Algcio1ENS - - - - - 0,99 - 0,98
AlyciiENS - - - - 0,99 - 0,99 0,99
AlcENS - - - 0,99 0,99 - 0,99
Alcaci ES - 0,90 0,80 0,57 0,90 0,89 0,52 0,90
Algcios ES - - 0,96 0,30 1,00 0,99 0,79 0,66
Algcis ES - - - 0,17 0,97 0,98 0,90 0,55
Soma ES 4 - - - 0,33 0,99 0,99 0,76 0,71
Alo ES 0,57 - - - 0,30 0,26 0,90 0,66
PE Soma ES 9 - - - - 0,48 0,95 0,63 0,80
Algcio1ENS - - - - - 0,99 0,79 0,69
AlgcnENS - - - - - - 0,82 0,65
AlGENS - - - - - - - 0,77
Alcaci ES - 0,99 0,99 0,59 0,99 0,99 0,95 0,77
AlkcioiES - - 0,99 0,52 0,99 0,99 0,91 0,79
AlkenES - - - 0,59 0,99 - 0,95 0,80
SomaES 4 - - - 0,56 0,99 0,99 0,93 0,79
AloES 0,59 - - - 0,61 0,59 0,80 0,60
RSRS SomaES 9 - - - 0,71 0,98 0,98 0,99 0,82
Algcio1ENS - - - - - 0,99 0,95 0,84
AlgciiENS - - - - 0,99 - 0,95 0,80
AlcENS - - - - 0,96 0,95 - 0,88
AlcaciES - 0,92 0,84 0,84 0,96 0,94 0,94 0,88
AlkcioiES - - 0,97 0,41 0,99 0,99 0,99 0,65
AlkcilES - - - 0,56 0,94 0,96 0,93 0,53
SomaES 4 - - - 0,40 0,99 0,99 0,98 0,68
AloES 0,20 - - - 0,32 0,36 0,32 0,02
SCBR Soma ES @ - - - 0,18 0,93 0,96 0,97 0,85
Algcio1ENS - - - - - 0,99 0,99 0,76
AlkcnENS - - - - - - 0,99 0,70
AlcENS - - - - 0,99 0,99 - 0,23
AlcaciES - 0,99 0,99 0,65 0,99 0,96 0,99 0,93
Alkci01ES - - 0,96 0,68 0,99 0,98 0,99 0,88
Algcn ES - - - 0,62 0,95 0,98 0,96 0,76
Somaks ¥ - - - 0,66 0,99 0,98 0,99 0,93
SCCB AloES 0,65 - - - 0,70 0,74 0,63 0,49
SomaES 9 0,92 0,91 0,93 0,87 0,88
Algcio1ENS - - - - - 0,98 0,99 0,95
AlkcnENS - - - - - - 0,97 0,79
AlcENS - - 0,99 0,97 - 0,81

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina: Bom Retiro (SCBR)
e Curitibanos (SCCB);@ Aluminio extraido pelos diferentes extratores e métodos de extragdo; © Espectrofotometria de
absorcdo atdmica; ® e ® Extracdo quimica sequencial e ndo sequencial, respectivamente; © Aluminio extraido com a
solucdo de cloreto de célcio 0,01 mol L*; ™ e @9 Aluminio extraido com a solugdo de KCI 0,1 mol L%, ® e @D Aluminio
extraido com a solucéo de KCI1 mol L*; © e 12 Aluminio extraido com a solugéo de oxalato de aménio 0,2 mol L*; (13
Atividade do somatério das formas toxicas do aluminio na solugdo do solo, ® AlcaciES +Alkcio1ES +Alker 1ES e @9
AlcacinES +A|Kc|o,1ES +Alkci 1ES + AlGES.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 19- Relacéo entre os teores de aluminio extraidos pela solucéo de cloreto de célcio 0,01
mol L com a matéria seca total (MST) produzida pelas plantas de soja, cultivadas nos solos
do Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosario do Sul; RSRS (c), Bom Retiro; SCBR (d) e de
Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacao, durante 60 dias.

()80 AC9 (b) 60 - PE
7,5 - 551 o
50 |
7,0 1 . .
45
6,5 1 40 |
601 | 351
3,0
5,5 - . 25 |
5,0 : : : : 2,0 - : : :
0,18 0,26 0,44 0,67 0,16 0,62 1,34 2,63
o AC9 MST=7,61-14,06x+20,92x 1>=0,99 e PE MST=5,29-0,05x-0,38x2 1>=0,95
C) 6,6 - RSRS SCBR
( ) (d) g
6,4 |
7 4
6,2 |
6 4
6,0 | 5 |
58 | 4
56 3
54 2 4
52 | 11
5,0 : ‘ ‘ ‘ 0
0,021 0220 0400 0,570

RSRS MST=5,16+6,12x-10,34x2 1>=0,58 0,0 0,5 10 15 2,0
SCBR MST=6,44-0,99x-1,36x? 1=0,87

® 45 sccB
4,0 |
35 |
30 1

2,5 1

2,0 — ‘ ‘
000,12 038 0,89

e SCCB MST=4,13+1,98x-4,60x* r>=0,99

AlCaClI2ES 0,01 mol L (cmolc kg?)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



150

Figura 20 - Relacdo entre os teores de aluminio extraidos pela solucéo de cloreto de célcio 0,01
mol L™ com o acimulo dos nutrientes nos tecidos vegetais das plantas de soja (ANTVPS),
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosario do Sul; RSRS (c), Bom
Retiro; SCBR (d) e de Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacao, durante 60 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Para o Alo, em virtude de se tratar de formas provavelmente de equilibrio muito lento
com o Al da solu¢do, ndo era esperado que tivessem correlagdo com a A) FTAI na solugdo do
solo, com 0 Alcaci2ES e com Alkcio.ENS (por terem valores muito inferiores de Al) (Tabela 7),
com a produgéo de MST (Figura 21) e com 0 ANTVps (para os macronutrientes r2 entre 0,72 a
0,99) (Figura 22). No entanto, houve baixa correlagcdo entre 0 AIoENS com o Al ANTVps
cultivadas nos solos AC9, RSRS e SCCB (r2de 0,31; 0,15 e 0,45, respectivamente), muito baixa
no solo PE (r2=0,061) e alta no SCBR (0,74) (Figura 22). Esperava-se alta correlacdo com o Al-
KCI como verificado por Cunha et al. (2015) e, consequentemente, com a m% do solo como
também ocorreu neste estudo. No entanto, apesar dessas altas correlagdes, esse extrator ndo é
adequado para indicar o potencial toxico do Al as plantas, pois dissolve outras fragdes de Al

além da trocavel, sendo estas indisponiveis na solucdo as plantas.

Figura 21- Relag&o entre os teores de aluminio extraidos pela solu¢do de oxalato de amdnio
0,2 mol Lt com a matéria seca total (MST) produzida pelas plantas de soja, cultivadas nos solos
Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosério do Sul; RSRS (c), Bom Retiro; SCBR (d) e de
Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacdo, durante 60 dias.
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Figura 22- Relagdo entre os teores de aluminio extraidos pela solucdo de oxalato de amonio
0,2 mol Lt com o actimulo de nutrientes pelos tecidos vegetais das plantas de soja (ANTVps),
cultivadas nos solos do Acre; AC9 (a), Pernambuco; PE (b), Rosario do Sul; RSRS (c), Bom
Retiro; SCBR (d) e de Curitibanos; SCCB (e), em casa de vegetacao, durante 60 dias.
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Em vista disso, o Al extraido por qualquer método, devido a alta correlacdo encontrada
(Tabela 7), poderia ser um bom indicador da presenca do Al toxico nos solos, mas nédo
necessariamente isso significa que tendo uma determinada quantidade de Al automaticamente
indicara uma provavel toxidez (indice de Al) desse elemento as plantas. Portanto, vale salientar
que, ndo é o teor de Al presente nos solos que € importante, sendo necessario buscar um
indicador que leve em conta o Al extraidos pelos métodos de extracdo utilizados neste estudo.
Além disso, levar em consideracdo os teores dos cations basicos, do P e da m% do solo, a fim
de avaliar se os elevados teores de Al extraidos principalmente pelo KCI poderdo ou nao causar

uma provavel toxidez as plantas.

5.3.5 Consideracdes sobre os extratores utilizados para a extracdo do Al

Levando-se em consideragdo o0s teores muito elevados e elevados do AI-KCI,
quantificados por titulacdo (Figura 15) e por EAA (Figura 16) nos solos AC9, PE, RSRS e
SCBR (acima de 10 e 4 cmolc kg, respectivamente) (Figuras 15a a 15d e 16a e 16d), a
mineralogia que indicou a presenca dominante ou expressiva de argilominerais 2:1 do grupo
das esmectitas, bem como o efeito da alta concentracdo salina que promoveu a dissolucéo de
formas ndo trocaveis de Al, aumentando o Al “trocavel”, Cunha et al. (2015), utilizando esses
mesmos solos, sugeriram a utilizagéo da solugdo mais diluida de KCI 0,1 mol L™t com o objetivo
de minimizar o efeito do sal e da concentracéo salina da solucéo na solubilizacéo de formas de
aluminio eventualmente ndo trocaveis.

Nesses estudos, 0s autores encontraram que os teores de Al extraidos e o pH do extrato
dessa solugao foram inferiores ao da solucéo de KCI 1 mol L e sugeriram que os baixos teores
desse elemento quantificados nos extratos estdo relacionados com a menor hidrolise dos
compostos inorganicos amorfos e, ou, de compostos organicos de Al, representando, assim,
mais realisticamente o Al adsorvido por reacGes de troca idnica pelo K, sendo este considerado
pelos autores como promissor para a determinacao de Al trocavel nesses solos.

Entretanto, contrariando a expectativa de indicar a solugdo mais diluida de KCI como
um método alternativo e promissor em substituicdo ao KCI 1 mol L para a determinagéo do
Al e, consequentemente, do Ca®" e Mg?* tocaveis nos solos acidos brasileiros ndo se
concretizou, pois, a utilizacdo dessa solugédo (KCI), independentemente da concentracao salina
utilizada, foram extraidas quantidades similares de Ca?*, Mg®* e AI** ndo havendo, portanto,
uma razdo plausivel para a mudanca de método. Ambos os métodos tiveram alta correlacdo

com o Ca?* e Mg?* na maioria das amostras de solo extraidas com agua ultrapura utilizada para
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a extracdo da solucgéo do solo (Tabela 8) que representa a disponibilidade desses nutrientes para
as plantas. Portanto, ndo ha superestimacio do Al extraido com a solucio de KCI 1 mol L.

A solucio de CaCl2 0,01 mol™ naquele mesmo estudo (CUNHA et al., 2015), também
foi considerada como promissora para indicacdo do Al mais em equilibrio com o Al da solugéo,
assim como de seu potencial de toxidez. Esse método pode ser promissor, mas precisa ser
calibrado para diferentes classes de solos, definindo intervalos de teores de Al nos solos que
podem ser considerados criticos para as culturas, com base em experimentos de campo e em
casa de vegetacdo com cultivos de plantas antes de ser recomendado como metodo de rotina
(CUNHA et al., 2015). Apesar da alta correlacdo existente entre Alcaci2 com 0 AlkciiES, com
AlkciiENS e com a AY FTAI na solugio do solo (Tabela 7).

Tabela 8- Correlagdes entre 0 0s teores de célcio e magnésio extraidos com as
solugdes de KCI 0,1 e 1 mol L™ e com a agua ultrapura (AU) em amostras de cinco
perfis de solos acidos brasileiros, incubados por 98 dias e cultivados com soja durante
60 dias, ambos em casa de vegetacao.

Elementoextrator

Solo Cakcii1  Cakciop  Caau Mgkci1  Mgkcioa Mgau
r2 r2

AC9 Cakcn - 0,42 0,79 Mgkcin - 0,90 0,28

Caxciot - - 0,79 Mokcio1 - - 0,33

PE Cakcn - 0,99 0,96 Mgkcin - 0,90 0,78

Caxciot - - 0,98 Mokcio1 - - 0,90

RSRS Cakcn - 0,92 0,98 Mgkcin - 0,48 0,58

Caxciot - - 0,82 Mgkcio1 - - 0,91

SCBR Cakcn - 0,99 0,89 Mgkcin - 0,99 0,95

Cakclio - - 0,87 Mgkcio,1 - - 0,94

SCCB Cakcn - 0,99 0,98 Mgken - 0,99 0,92

Cakcio - - 0,98 Mgkcio - - 0,97

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosario do Sul (RSRS), Santa Catarina:
Bom Retiro (SCBR) e Curitibanos (SCCB). @, ® e @, representam, respectivamente o calcio extraido
pelas solugdes de KCI 1 e 0,1 mol Lt e pela agua ultrapura e; ©®, ®) e () o0 magnésio extraido por essas
mesmas solugdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

5.3.6 Extrator que melhor identificou o potencial toéxico do Al as plantas

Comparando os tratamentos apos extragio com cloreto de calcio 0,01 mol L e
quantificacdo por titulacdo (Figuras 15a a 15e), constatou-se mais Al extraido por este extrator
nos solos PE, SCBR e SCCB (2,63; 1,82 e 0,89 cmol. kg, respectivamente, nos tratamentos
controle), em que os teores de AlkcilENS (valores considerados como referéncia nessa
interpretacéo) foram, respectivamente, muito elevados, elevados e baixos (Figuras 9b, 9d e 9e,
respectivamente), entretanto, responderam mais a calagem. Nos solos AC9 e RSRS, em que as

plantas mostraram nenhuma ou pouca resposta a calagem, respectivamente, os teores de
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AlkciiENS, mantiveram-se em niveis bastante elevados (Figuras 15a e 15c, respectivamente),
0s quais poderiam ser indicativos de alta toxidez pelo Al. Porém, os teores de Alcaci2ES devido
a menor concentracao salina foram bem mais baixos na auséncia de calagem (0,57 e 0,67 cmol.
kg, respectivamente). Isso sugere que o Al-KCI nos solos AC9 e RSRS ndo ¢ o trocavel
podendo estar sendo artificialmente solubilizado pela solugdo de KCI 1 mol L™,

Embora tenha havido alta correlacéo entre os métodos de extracéo e entre esses métodos
com a solugéo do solo (Tabela 7), o CaCl: foi o extrator que melhor discriminou os solos quanto
a resposta a calagem, além de estimar bem os solos em que as plantas poderiam estar
manifestando os sintomas de toxidez por Al, principalmente nos solos AC9 e PE. Portanto, 0s
melhores pardmetros a serem avaliados para se explicar as respostas das plantas sdo a atividade
do AI** na solugdo do solo, a m% do solo e 0 Alcaciz (SHUMAN et al., 1990; SPERA et al.,
2014; RUTKOWSKA et al., 2015).

5.4  CONCLUSOES

O aumento do AI-KCI esta relacionado com a dissolucdo das fractes labeis, mais fraca
e fortemente adsorvidas nas cargas elétricas do solo. Ndo ha superestimacao do Al extraido com
essa solucdo.

O método de extracdo quimica sequencial, mostrou-se eficaz para o conhecimento das
fracbes do Al que contribuem para o aumento do Al-KCI. Porém, é impraticavel de ser utilizado
em laboratérios de rotina por ser um método oneroso e demorado para a obtencdo dos
resultados.

N&o é necessario substituir a solu¢do de KCI 1 mol L™ por solugdes menos concentradas
para a determinacéo do Al, Ca** e Mg?* trocaveis.

O cloreto de calcio foi 0 melhor extrator que discriminou os solos quanto uma possivel
toxidez de Al, pois os maiores teores de Al foram obtidos nos solos que responderam a calagem.

Nos solos AC9 e RSRS esmectiticos com elevados teores de Al, Ca?" e Mg?* trocaveis,
a solugdo de KCI 1 mol L ndo extraiu somente as formas tdxicas e ndo indicou o potencial
toxico desse elemento as plantas. Entretanto, em solos fortemente lixiviados, acidos e
intemperizados com teores elevados ou baixos de Al, Ca?* e Mg?* (PE, SCBR e SCCB)
trocaveis essa solucéo foi eficaz na determinacéo do Al trocavel e do seu potencial efeito toxico
as plantas de soja.
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APENDICE

Apéndice A - Na tabela 1 sdo demonstradas as doses de calcario com suas respectivas
quantidades, em gramas (g), aplicadas em cada tratamento no momento da incubacéo dos solos.

Tabela 1. Quantidade de calcario aplicada antes da incubagdo dos solos.

Solo® Horizonte  Simbologia® Doses de Calcario (Filler — 100 % PRNT)
0 0,25 0,50 1,00
g
AC9 Bt, PVAal - 40,50 81,02 162,03
PE Bt» PVAal - 50,68 101,36 202,73
RSRS Btz PBACal - 24,20 48,40 96,80
SCBR Bi CHal - 27,14 54,28 108,57
SCCB Bws NB - 17,96 35,92 71,83
Total (g) 1123,43

@ Acre: Perfil 9(AC9), PE: Pernambuco, RSRS: Rio Grande do Sul - Rosario do Sul; SCBR: Santa
Catarina — Bom Retiro, SCCB; Santa Catarina — Curitibanos: SCCB; @ De acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013).

Fonte: producdo do préprio autor

Tratamento das sementes antes da semeadura

As sementes de soja foram tratadas com fungicida carbendazim + tiram (Derosal PLUS) na
dose de 200 mL para 100 kg de sementes e o inseticida imidacloprido + tiodicarbe (Cropstar)
na dose de 250 mL para 100 kg de sementes. Os produtos, nas quantidades citadas, foram
aplicados conjuntamente nas sementes de soja, dentro de um saco plastico, agitando-o até que
todas fossem tratadas. Em seguida, as sementes foram espalhadas em uma bandeja de plastico,
em casa de vegetacdo, até secarem tornando-as aptas para o plantio. Para o milho, ndo foi

realizado nenhum tratamento nas sementes, pois estas ja estavam previamente tratadas.

Caracteristicas das variedades das plantas de soja e milho

Soja (BRS 232): 88% de germinacdo das sementes, semiprecoce, moderadamente
sensivel a presenca do aluminio no solo, crescimento determinado e elevado potencial
produtivo. Seu plantio é indicado para as regides de Santa Catarina, Sdo Paulo, Parana e sul do
Mato Grosso do Sul.

Milho (variedade 30F53YHR): 100% de germinacdo das sementes, precoce,
moderadamente sensivel a presenca do aluminio no solo, elevado potencial produtivo, ampla

adaptacao e elevada resposta ao manejo. Seu plantio é indicado para varias regides brasileiras.

Controle de pragas e doencas
Na cultura da soja, apds 21 DAS, em virtude do aparecimento da doenca causada pelo

fungo Microsphaera diffusa (Oidio) e da praga da soja causada pelo inseto Caliothrips phaseoli
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(Tripes da soja), aplicou-se a mistura de 0,28 mL do fungicida sisttmico (Score) do grupo dos
triazois com 0,56 mL do inseticida de contato e ingestdo (Curyom 550 EC) do grupo dos
organofosforados/ benzoiluréias em 1,5 L de agua.

Para manter uma alternancia de aplicacdes de fungicidas e inseticidas, com a finalidade
de controlar a doenca e a praga acima citadas, optou-se por aplicar aos 27 DAS, a mistura de 1
mL do fungicida sisttmico (Tecto) do grupo quimico benzimidazol com 1,5 mL do inseticida
sisttmico (Metafds), com acdo de contato, ingestdo e residual do grupo quimico
organofosforados, diluidos em 2 L de agua. A partir dos 34 DAS aplicou-se uma calda
proveniente da mistura de 0,5 mL do fungicida mesosistémico e sistémico (Nativo) dos grupos
estrobilurina e triazol com 0,5 mL do inseticida e acaricida (Oberon) de contato e ingestdo do
grupo cetoenol.

A calda obtida com a mistura destes produtos, com suas respectivas doses, foi aplicada
com pulverizador manual, a uma distancia de 30-40 cm de altura das folhas, a cada 3 dias, até
a coleta (54 DAS) do experimento.

Na cultura do milho, devido ao ndo ataque de doencas e, ou, pragas, ndo foram

necessarias aplicacdes de produtos quimicos (fungicidas, inseticidas).



