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RESUMO

Na serra catarinense, os solos em geral apresentam caracteristicas naturalmente &cidas sendo,
na maioria dos casos, necessario realizacdo da calagem para reduzir a acidez dos mesmos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo conjunta de gesso e diferentes corretivos
de acidez no aumento do pH, na velocidade das reacdes e no rendimento de matéria seca de
milho e nabo-forrageiro. Foram conduzidos quatro experimentos em casa de vegetacdo, com
um Cambissolo Himico e duracdo aproximada de 30 dias cada. Os tratamentos consistiram
em quatro corretivos da acidez (calcario dolomitico comercial, cal oriundo de camaras
frigorificas de armazenamento refrigerado de macés, dregs e lama de cal) combinados ou nédo
com gesso agricola, além de uma testemunha, sem corretivos da acidez e gesso. O dregs e a
lama de cal sdo subprodutos alcalinos oriundos da inddstria de papel e celulose. No primeiro,
segundo e quarto cultivo foi cultivado milho e no terceiro foi utilizado nabo-forrageiro. Num
experimento adicional, conduzido em laboratério, foi avaliado o tempo de reagdo dos mesmos
corretivos da acidez, utilizando um Cambissolo Himico e um Nitossolo Vermelho. As doses
dos corretivos nos dois estudos foram quantificadas com base no valor de neutralizacdo de
cada produto, tendo por objetivo elevar o pH do solo até 6,0, nos experimentos com plantas e
até 5,5 e 6,5 no experimento de laboratério. Antes da semeadura do primeiro cultivo, 0s
tratamentos permaneceram incubados com o solo durante 30 dias. Determinou-se a matéria
seca da parte aérea de cada cultivo e os teores de Ca, Mg e K nas plantas, alem de pH, Al, Ca,
Mg, K e Na no solo. No experimento de laboratdrio, os tratamentos permaneceram incubados
com o solo durante 100 dias, tendo havido a coleta de amostras dos solos a cada dez dias, para
determinacdo do pH. Os residuos alcalinos disponibilizaram mais Ca para o solo e para as
plantas do que o calcario comercial. Os tratamentos com calcario, por sua vez, apresentaram
incremento nos teores de Mg no solo e, consequentemente, na quantidade de Mg absorvida
pelas plantas. A adicdo de gesso aumentou o Ca no solo e a absor¢do de Ca pelas plantas. Os
corretivos da acidez aumentaram o rendimento de massa seca dos cultivos, porém ndo houve
diferencas entre o calcario comercial e os demais corretivos. A aplicacdo de gesso agricola
ndo interferiu na velocidade de reacdo dos corretivos da acidez e proporcionou aumento no
rendimento de matéria seca relativamente ao tratamento testemunha (sem corretivos da
acidez), mas foi inferior aos corretivos. No experimento de laboratorio, independente do solo
e do tipo de corretivo da acidez, o pH estabilizou entre 10 e 30 dias ap0s a aplicacdo deles,

mostrando que a correc¢do da acidez ocorre num curto espaco de tempo.



Palavras-chave: Calcario, cal de camara, dregs, lama de cal, gesso agricola.



ABSTRACT

In the Santa Catarina highlands, soils in general have naturally acidic characteristics and
normally liming is needed to reduce soil acidity. The objective of this study was to evaluate
the effect of addition of gypsum combined or not with four alkaline products on the increase
of soil pH, dry matter yield and chemical modifications on some soil characteristics. Four
consecutive crop cultivations of 30 days each were carried out over the same experimental
units, in a greenhouse, using a Humic Haplumbrept. It the first, second and fourth
experiments it was grown Zea mays, in the third experiment it was grown Raphanus sativus.
Treatments consisted of four alkaline products (commercial dolomitic limestone, lime from
cold storage apple chambers, dregs and lime mud) combined or not with agricultural gypsum,
in addition to a control. Dregs and lime mud are by-products of the paper industry. In a
laboratory additional study, it was evaluated the speed of reaction of these alkaline products
on two different soils. The alkaline product rates were quantified based on the neutralization
value of each product, to raise the soil pH to 6.0 in the greenhouse experiments and to 5.5 and
6.5 in the laboratory study. Before sowing the first crop of maize, treatments remained
incubated with soil for 30 days. The dry matter of the aerial part of each crop and the levels of
Ca, Mg and K in the plants were determined, as well as pH, Al, Ca, Mg, K and Na in the soil.
In the laboratory experiment, soils were incubated for 100 days, and soil samples were taken
every ten days, for subsequent pH determination. Calcium availability to plants was higher
with by-products when compared to commercial limestone. Lime, however, increased Mg
content in the soil and in the plants. Addition of gypsum increased Ca in the soil and in the
plants. All alkaline products increased the plant dry matter yield, and there was no difference
in their efficiency. A aplicacdo conjunta de gesso agricola ndo interferiu na velocidade de
reacdo dos corretivos da acidez e proporcionou aumento no rendimento de matéria seca no
tratamento testemunha (sem corretivos da acidez). The application of agricultural gypsum did
not interfere in the reaction speed of all limes and provided an increase in the plant dry matter
yield relatively to the control but was less efficient than all limes. In the laboratory study,
regardless of soil and alkaline product, soil pH stabilized between 10 and 30 days, showing

that correction of lime acidity occurs in a short period of time.

Keywords: Limestone, lime from cold storage rooms, dregs, lime mud, agricultural gypsum.
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1 INTRODUCAO GERAL

O setor econdémico de Santa Catarina destaca-se pela sua diversidade, desde a
agropecudria na regido oeste a industria naval no litoral catarinense. Na regido serrana, a
economia € caracterizada principalmente pelo turismo, producdo de macd, industrias de papel
e celulose (SEBRAE, 2013), producdo de pecuéria, e mais recentemente uma forte insercéo
da agricultura, com cultura de gréos, milho e soja.

Contudo, estes processos produtivos sdo responsaveis por gerar quantidades
significativas de residuos solidos. A producdo de macd utiliza a cal hidratada para remover o
excesso de CO- dentro de camaras frias de atmosfera controlada (AC), o que produz grandes
quantidades de carbonato de célcio (CaCOz) como residuo (BRACKMANN; LUNARDI,
1996).

Ja as industrias de papel e celulose séo responsaveis por gerar grandes quantidades de
varios tipos de residuos, entre eles o dregs e a lama de cal, ambos provenientes do processo de
separacdo da celulose (ALMEIDA et al., 2007) durante a etapa de recuperacdo quimica dos
reagentes no processo Kraft.

Estes residuos apresentam potencial para elevar o pH do solo, pois sdo compostos por
CaO e CaCOs e, ao utilizar estes materiais como corretivos de pH, a quantidade de residuos
destinada aos aterros sanitarios € reduzida, promovendo a reciclagem dos materiais. No
entanto, para que a sua aplicacdo no solo seja feita de forma adequada, é necessario avaliar o
potencial de correcdo de pH destes materiais, além de possiveis efeitos nocivos que 0s

residuos podem apresentar para o solo e plantas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a velocidade de reacdo de quatro corretivos da
acidez do solo (calcério dolomitico comercial, cal oriundo de camaras frigorificas, dregs e
lama de cal) e o efeito da aplicacdo destes corretivos, combinados ou ndo com gesso agricola,
no aumento do pH do solo e no rendimento de milho e nabo-forrageiro, em casa-de-

vegetacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica a respeito do gesso agricola e dos

diferentes corretivos utilizados.

3.1 GESSO AGRICOLA

O gesso agricola € um sal neutro, subproduto dos processos de producdo de
fertilizantes fosfatados. Sua formula quimica é CaSO4.2H,0 — Sulfato de célcio di-hidratado —
e, quando aplicado ao solo, é capaz de incrementar os teores de calcio e enxofre, dois
macronutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas (BASSO; NUERNBERG;
RECH, 2018). Além de célcio e enxofre, 0 gesso agricola pode apresentar outros nutrientes
em sua composicado, como P2Os e F, mas o0s teores variam de acordo com a regido de origem
do produto (ALVAREZ et al., 2007).

No solo, a maior parte de enxofre encontra-se na forma organica, que é transformado
em formas disponiveis para as plantas através de microrganismos (VITTI et al., 2006). Na
planta, o enxofre € importante para compor os aminoacidos cistina, cisteina e metionina e,
quando ha deficiéncia de enxofre, a sintese de proteinas que requerem estes aminoacidos pode
ser prejudicada (BISSANI et al., 2008).

Os teores naturais de célcio no solo sdo provenientes de processos de intemperizacao
de minerais como os carbonatos, mas também podem estar presentes na matéria organica, e
sua quantidade dependerd do material de origem (MALAVOLTA, 1976). O célcio é
absorvido na sua forma ionica (Ca?*) pela planta, e € um importante componente da parede
celular, ou seja, apresenta funcéo estrutural, e sua deficiéncia reduz o desenvolvimento
radicular (SOUSA et al., 2007).

Deficiéncia de calcio nas plantas ndo é comum, uma vez que muitos dos solos
cultivados séo &cidos e a calagem, pratica adotada para resolver o problema da acidez, ja
incrementa os teores de calcio do solo. No entanto, o calcario, corretivo mais utilizado na
calagem, apresenta solubilidade baixa, e sua aplicacdo interfere apenas nas camadas mais
superficiais quando ndo € incorporado ao solo.

O gesso agricola ndo aumenta o pH do solo, pois € um sal neutro (ERNANI, 2016).
Contudo, apresenta solubilidade em &gua 146 vezes maior que o carbonato de célcio (CaCO3),

possibilitando o incremento dos teores de calcio em profundidade e, consequentemente, a
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reducdo da atividade do aluminio e maior desenvolvimento radicular nesse ambiente
(ALVAREZ et al., 2007; TIECHER et al, 2023). Dessa forma, 0 gesso também se torna uma
alternativa para incrementar os teores de célcio do solo nas camadas mais profundas mais
rapidamente, caso haja deficiéncia deste nutriente.

O gesso agricola também pode ser utilizado como condicionador quimico para
recuperacdo de solos sodicos e salino-sddicos (ABDEL-FATTAH; FOUDA,
SCHMIDHALTER, 2015). Quando é adicionado ao solo, o sulfato de célcio presente no
gesso reage com o Na;COs e Na" adsorvido no solo, substituindo o sédio pelo calcio e
gerando sulfato de sodio que, posteriormente, sera lixiviado com a agua (TIECHER et al,
2023).

3.2 CORRETIVOS DA ACIDEZ DO SOLO

A Lei 12.305/2010 institui e dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), trata sobre a gestdo integrada e gerenciamento
de residuos solidos, as responsabilidades dos geradores de residuo e do poder publico, além
de trazer os instrumentos econémicos aplicaveis. Em seu Art. 13, a PNRS classifica os
residuos quanto a sua origem, como residuos domiciliares, industriais etc., e periculosidade
(perigosos ou ndo perigosos).

O Art. 20 da PNRS trata sobre os geradores de residuos que estao sujeitos a elaboracédo
do plano de gerenciamento de residuos solidos, seu contetdo minimo e determina diretrizes
para o0s responsaveis pela elaboracéo, implementagéo, operacionalizacdo e monitoramento de
todas as etapas do plano. Os geradores de residuos industriais estdo sujeitos a elaboracao do
plano, que deve conter, entre outros conteddos: o diagnostico dos residuos sélidos gerados,
com sua origem, volume e caracterizacdo; metas para reducdo da geracdo de residuos solidos
e sua reutilizacdo e reciclagem, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e
Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa).

Para que os geradores de residuos industriais possam realizar a reciclagem do seu
residuo como insumo agricola, estes devem estar classificados de acordo com a ABNT NBR
10.004/2004 para que possam ser aplicados no solo. A norma classifica os residuos soélidos de
acordo com 0s riscos potenciais que estes podem oferecer a salde e ao meio ambiente, e

estabelece os critérios para a classificagdo destes residuos, desde a identificacdo das
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atividades que geram o material, até a sua composicao e caracteristicas.

A NBR 10.004/2004 classifica os residuos industriais em Classe | — Perigosos — e
Classe Il — N&o perigosos. Dentro da Classe 11 ha os residuos pertencentes a Classe 11 A — N&o
inertes — e a Classe Il B — Inertes. Para que a aplicacdo dos residuos industriais seja
viabilizada, estes devem pertencer a Classe Il A para, posteriormente, averiguar se suas
caracteristicas estdo de acordo com a legislacdo para registro no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) como insumo agricola (HANISCH; FONSECA, 2022).

Atualmente, a Lei n° 6.894/ 1980 - atualizada pelo Decreto n® 4.954/2004 e alterada
pelo Decreto 8.384/2014 - estabelece as normas gerais sobre o registro, padronizacgéo,
classificacdo, inspecdo e fiscalizacdo da producdo e comércio de insumos agricolas. No seu
Art. 8% a Lei traz que o insumo agricola deve estar registrado no MAPA para que possa ser
utilizado como insumo agricola, e atribui ao ministério, em seu Art. 3° a realizacdo de
inspecdo e fiscalizacdo da producéo e comércio dos insumos.

Para que um novo insumo agricola venha a ser registrado no MAPA, este deve passar
por trabalhos de pesquisa e atender as exigéncias estabelecidas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento e, caso o insumo atenda as exigéncias, 0 MAPA concede um
registro temporéario, com validade de dois anos. Para a obtencdo do registro definitivo, o
requerente devera, no prazo de dois anos, apresentar um comprovante de publicacdo do
relatorio técnico-cientifico conclusivo em revista de ciéncias agrarias com Qualis minimo B2.

A Instrucdo Normativa 35/2006 traz as normas referentes as especificacfes e garantias
minimas, os requisitos para registro e instrucdes sobre a embalagem e rotulagem de corretivos
de acidez, de alcalinidade, de sodicidade e de condicionadores de solo, destinados a
agricultura. Em seu Art. 10, a IN traz que os corretivos que ndo apresentam antecedentes de
uso no Pais receberdo registro e autorizacdo para comercializacdo e uso mediante realizacéo
de trabalhos de pesquisa que viabilizem seu uso agricola. O produto devera ser caracterizado
guanto a sua composicdo e, para matéria-prima de origem industrial, o 6rgdo ambiental
competente devera apresentar manifestacdo sobre a adequacdo do produto para uso na
agricultura.

A seqguir, é apresentada uma revisdo bibliografica a respeito dos corretivos da acidez
utilizados no presente estudo: calcéario, cal originario de camaras frigorificas, dregs e lama de
cal. Os dois ultimos foram apresentados no mesmo item, visto que sdo provenientes da mesma

fonte de producao.
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3.2.1 Calcério

O calcério € uma rocha sedimentar composta basicamente por carbonato de calcio e
apresenta varias aplicacdes na construcdo civil, através da producdo de cimento, cal e tintas, e
possui aplicacdo agricola, através da producdo de calcario como corretivo de acidez do solo
(PARAHYBA, 2009), sendo esta area a segunda maior consumidora de calcario do Brasil,
ficando atréas apenas da utilizacdo do calcario para producdo de cimento (DNPM, 2018). De
acordo com a Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcéario Agricola (ABRACAL), o
consumo de calcério no Brasil subiu 268% no periodo de 1992 até 2022, e a producdo de
calcario em territério nacional subiu 258,4% no mesmo periodo.

O calcério agricola pode ser classificado de acordo com os teores de magnésio na sua
composicao, como: calcario calcitico (menos de 5% de MgO), magnesiano (entre 5 e 12% de
MgO) e dolomitico (mais de 12% de MgO). O calcario agricola também pode ser classificado
em grupos de acordo com o seu PRNT, do Grupo A, onde o calcério apresenta PRNT de 45 a
60% até o Grupo D, com PRNT superior a 90% (SOUSA et al., 2007).

Quando o calcario é adicionado no solo, este reage com a agua, liberando OH" que ira
interagir com o H* e AP* disponiveis no solo (ERNANI, 2016). Além de reduzir os teores de
H* e AI¥*, a calagem com calcéario dolomitico também aumenta os teores de Ca e Mg no solo,
dois macronutrientes importantes para as plantas. A Equacao 1 demonstra a reacédo do calcario
dolomitico no solo e as Equagdes 2 e 3 mostram as reacdes dos produtos da Equacdo 1 (OH e
HCO3z ") com o H* (TIECHER et al, 2023).

CaMg(COs), + 2H,0 » Ca®* + Mg?* + 20H™ + 2HCO; (1)
20H™ + 2H* & 2H,0 2)
2HCO3 + 2H* & 2H,C0; < 2C0, + 2H,0 (3)

Outro efeito benéfico da calagem é a precipitacdo do aluminio trocavel do solo. O
aluminio é extremamente toxico para as plantas, pois inibe seu desenvolvimento radicular e
reduz a sua capacidade de absorcdo de nutrientes, dificultando seu crescimento (ERNANI,
2016). A concentracdo de aluminio trocavel no solo é diretamente proporcional a
concentracdo de hidrogénio. Dessa forma, ao reduzir os teores de H* no solo, 0 AI** precipita,
tornando-se AlI(OH)s, forma que ndo interfere no crescimento das plantas (TIECHER et al,
2023; ERNANI, 2016; SOUSA et al., 2007). As Equacdes 4 a 6 demonstram as reacdes de
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precipitacdo do aluminio.

AlP* + H,0 & AI(OH)** + H* (4)
Al(OH)*? + H,0 & AlL(OH)] + H* (5)
Al(OH)F + H,0 & Al(OH); + H* (6)

O calcério é um material pouco soltvel, movendo-se lentamente pelo perfil de solo, o
gue o torna um corretivo pouco eficiente para corrigir o pH do solo em profundidade quando
aplicado em superficie, como é o caso de sistemas de plantio direto (SANTOS et al., 2018).
Consequentemente, as areas subsuperficiais mantém suas caracteristicas de acidez,
inviabilizando o crescimento radicular pleno das plantas devido a presenca do aluminio
trocavel (MORAES et al., 2023).

Devido a baixa solubilidade, o calcario demora para sofrer suas rea¢fes por completo
no solo. Segundo Bissani et al. (2008), a calagem ¢é efetiva para um periodo de cinco a sete
anos dependendo do corretivo aplicado, da forma de aplicagédo e das caracteristicas do solo.
Porém, estudos mostram que o efeito residual da calagem pode chegar a 20 anos (ERNANI,
2016; DOS SANTOS et al., 2018), e isto depende do poder tampdo do solo e da dose

aplicada.

3.2.2 Cal de cAmara

A macieira é uma arvore frutifera tipica de areas com clima frio, sua floracdo ocorre
em um periodo de 10 a 30 dias, dependendo das condicBes climaticas e da cultivar, e a
colheita dos frutos no Brasil ocorre entre 0s meses de dezembro e maio, de acordo com as
exigéncias de cada cultura (EMBRAPA, 2013).

De acordo com dados publicados pelo IBGE, os estados brasileiros produtores de
maca sdo Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais, onde Santa
Catarina e Rio Grande do Sul apresentam a maior producdo da fruta no pais (Figura 1). O
Brasil produz aproximadamente 1,3 milhdo de toneladas de maca por ano, e 0 municipio de
Sdo Joaquim, localizado em Santa Catarina, é responsavel por 26% de toda a producao

nacional, sendo o maior produtor da fruta no Brasil (EPAGRI, 2022).
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Figura 1 - Estados brasileiros produtores de maga. Valor da producéo (1 mil reais) em 2021

r
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Fonte: IBGE (2022)

De acordo com os dados publicados pelo IBGE, o Brasil apresentou aumento de
43,95% na producdo de macd no periodo de 2017 a 2021, com rendimento de R$
1.625.769.000,00 em 2017 para R$ 2.340.323.000,00 em 2021 (Figura 2).

Figura 2 - Série histdrica (valor de producéo) da maca no Brasil
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Fonte: IBGE (2022)

Para atender a demanda de macas durante o0 ano, € necessario armazenar este produto

de forma adequada, para que se mantenha as caracteristicas organolépticas (BRACKMANN
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et al., 2005). Para preservar tais caracteristicas por periodos prolongados, 0 armazenamento
da maca envolve a adocdo de camaras frigorificas de Atmosfera Controlada (AC)
(BRACKMANN; LUNARDI, 1996). A AC permite o controle de temperatura, umidade
relativa e composicao gasosa dentro da camara (THEWES, 2019), onde os niveis de oxigénio
sdo reduzidos e os niveis de gas carbbnico sdo elevados, com o objetivo de reduzir o
metabolismo da fruta e, consequentemente, desacelerar o processo de senescéncia (THEWES
et al., 2020).

Contudo, através dos processos respiratorios das frutas, o teor de CO, dentro da
camara aumenta, podendo danificar os frutos. Dessa forma, algumas medidas podem ser
tomadas como, por exemplo, a inser¢do de nitrogénio na camara para reduzir o excesso de
CO.. Uma das préticas utilizadas no Brasil é a inser¢do de sacos de cal hidratada dentro da
camara, para que o CO reaja com a cal, formando carbonato de calcio (Equacgdo 7)
(BRACKMANN; LUNARDI, 1996).

Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0 (7)

A reacdo ndo ocorre de forma homogénea, o que transforma a cal hidratada em uma
mistura de hidroxido de calcio com carbonato de célcio ao final do seu uso. Este subproduto
tem caracteristicas alcalinas e pode ser usado para corrigir a acidez do solo. A seguir, séo
apresentadas as reac6es que o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e o carbonato de célcio (CaCO3)

sofrem ao serem adicionados ao solo (Equacdes 8 e 9).

Ca(OH), - Ca?* + 20H" (8)
CaCO; + H,0 — Ca?* + OH™ + HCO; 9)

A aplicacdo deste residuo no solo como corretivo de acidez pode ser realizada na
propria propriedade produtora de macd, além da possibilidade de destinar este material para
outros produtores agricolas. Por se tornar um residuo, a cal de camara pode ser uma
alternativa mais barata de corretivo de acidez, quando comparada com o calcario

convencional, mas seu tempo de reacdo e aplicacdao no solo ainda devem ser estudados.

3.2.3 Dregs e lama de cal
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Entre os processos conhecidos, o Kraft é o processo mais utilizado pelas industrias
para a producédo de papel e celulose, devido a abrangéncia de espécies que 0 processo é capaz
de atender, como as madeiras de fibra longa e dura, mas, principalmente, pela capacidade de
recuperacdo quimica de cerca de 97%, tornando o0 processo economicamente favoravel
(TRAN; VAKKILAINNEN, 2016).

Para a producdo de celulose, ap6s a chegada da madeira na fabrica, esta passa pelos
processos de descascamento, picagem e peneiramento, a fim de obter os cavacos que, em
seguida, passam para o processo Kraft. O processo Kraft consiste no cozimento destes
cavacos utilizando licor branco, reagente quimico composto por hidréxido de sédio (NaOH) e
sulfeto de sédio (Na:S) (RODRIGUES et al., 2019). Posteriormente ocorre a etapa de
lavagem, onde a polpa celul6sica é separada do licor negro, ambos gerados no processo de
cozimento. O licor negro passa para o processo de evaporagdo, dando inicio a etapa de
recuperacdo quimica dos reagentes.

Ap0s a evaporacdo, obtem-se o licor negro concentrado, que ird para o processo de
queima seguido de dissolucdo, gerando o licor verde, que é composto basicamente por sulfeto
de sddio (NazS) e carbonato de sodio (NaxCOgz). O licor verde passa para a etapa de
clarificacdo em um decantador, ocorrendo a precipitacdo do Dregs, que € removido do sistema
nesta etapa. O licor verde clarificado segue para a calcinacdo, onde ¢é adicionado Oxido de
calcio (Ca0), a fim de recuperar o hidroxido de sodio (NaOH) (SIMONETE et al., 2013). O
Na2S néo reage na etapa de calcinacdo e o CaCOs € insoltvel no licor branco. Por fim, o licor
branco passa para um decantador, com o objetivo de separar a lama de cal do licor branco,

que serd reutilizado no inicio do processo (Figura 3).

Figura 3 - Processo de produgéo dos residuos das indUstrias de papel e celulose
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A lama de cal possui coloragdo acinzentada e € constituida basicamente por carbonato
de célcio (CaCO:s) e o dregs, por sua vez, € resultante do processo de remocdo de impurezas
do licor verde, e apresenta coloragdo mais escura que a lama de cal. A composi¢do quimica
dos residuos varia de acordo com o0 modo de producao da celulose (Tabela 1). De forma geral,
o dregs e a lama de cal apresentam teores altos de Oxido de calcio, o que os torna potenciais
corretivos de pH do solo. Contudo, o dregs também apresenta teores altos de sodio, podendo

prejudicar as caracteristicas fisicas do solo e o crescimento de plantas.

Tabela 1l - Composicdo quimica do dregs e lama de cal (%).

| ONOVAISa RODRIGUES (i o0 seamra (MODOLO
Oxidos B Y LABRINCHA, 2015) v
Dregs Dregs Dregs Lama de Cal Lama de Cal Lama de cal
Cao 15,20 32,6 37,40 54,50 55,00 51,80
MgO 8,13 5,85 5,10 0,50 0,61 0,48
Na,O 23,80 8,34 4,50 0,70 1,10 1,90

Fe20s 0,68 0,45 0,50 0,10 0,03 0,03
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0,71
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0,16
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0,20
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

O processo de recuperacdo quimica dos reagentes gera grandes quantidades de

diferentes residuos sélidos. Bellote et al. (1998) trazem que, para cada 100 toneladas de

celulose produzida, sdo geradas cerca de 48 toneladas de residuos. De acordo os dados da

FAO (2023), em 2021 o Brasil foi o segundo maior produtor de celulose do mundo,

produzindo 12% do total, ficando atras apenas dos Estados Unidos (Tabela 2). Dessa forma,

em 2021 estima-se que o Brasil produziu cerca de 11 milhdes de toneladas de residuos

resultantes de processos produtivos de celulose.

Tabela 2 - Ranking dos maiores produtores de celulose do mundo em 2021

Pais Produgéo (108 ton) Producéo Mundial (%)

Estados Unidos 49,7 26,2
Brasil 23,1 12,2
Canada 14,9 7,9
China 14,5 7,6
Suécia 11,7 6,2
Finlandia 11,4 6,0
Indonésia 10,1 5,3
Russia 8,8 4,6
Japéao 7,8 4,1
Chile 5,0 2,6

Fonte: FAO (2023)
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Algumas possibilidades vém sendo estudadas para destinar estes residuos de forma
mais adequada, entre elas Rodrigues et al. (2019) avaliaram a utilizagdo do dregs como
matéria-prima alternativa na producdo de ceramica vermelha para a producdo de materiais de
construgdo civil, demonstrando que sua utilizacdo € viavel para substituir parcialmente a
argila.

Mymrin et al. (2020) avaliaram a utilizagdo de dregs, grift e lama de cal, todos
residuos provenientes do processo produtivo de celulose, na producdo de tijolos, blocos,
estradas e bases de aerédromos. Os autores concluiram que os residuos podem ser utilizados
como matéria prima para a producdo destes materiais, possibilitando a reciclagem dos

residuos.
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4 CAPITULO 1: EFEITO DA APLICACAO CONJUNTA DE DIFERENTES
CORRETIVOS COM GESSO AGRICOLA NO RENDIMENTO DE MILHO E
NABO-FORRAGEIRO EM CASA DE VEGETACAO

Resumo: O gesso agricola e o calcéario sdo dois produtos frequentemente utilizados na
agricultura brasileira. No entanto, quando aplicados em conjunto, podem n&o apresentar 0s
resultados esperados devido as suas diferentes caracteristicas. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a capacidade de diferentes corretivos de elevar o pH do solo e suas
velocidades de reacdo, quando aplicados em conjunto com o gesso agricola. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, em Lages, SC. Foram adotados quatro corretivos:
calcéario dolomitico comercial, cal oriundo de cdmaras frigorificas utilizadas para armazenar
macas, lama de cal e dregs. Foram adotados quatro cultivos, sendo trés com milho e um com
nabo-forrageiro, durante aproximadamente 30 dias cada. Os tratamentos foram arranjados no
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticbes. Apos 0
término de cada cultivo, foram coletadas amostras de solo para determinacdo do pH em agua
e os teores de calcio, magnésio, aluminio, potassio e sodio. Os tecidos vegetais foram
coletados, a fim de determinar a matéria seca produzida e os teores de calcio, magnesio e
potassio. Os dados foram submetidos a analises de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. O gesso agricola aumentou o teor de Ca no solo e a
quantidade de Ca absorvido pelas plantas, a partir do segundo cultivo. Com relacdo aos
corretivos, os residuos disponibilizaram mais Ca para as plantas e para o solo, mas o calcario
dolomitico disponibilizou mais Mg. Nos tratamentos com adi¢do de dregs houve aumento
significativo nos teores de Na no solo. A aplicacdo de gesso agricola ndo interferiu na
velocidade de reacdo dos corretivos de acidez, e aumentou a producdo de matéria seca nos
tratamentos em que ndo houve adicdo dos corretivos. Com relacéo aos residuos, devido a sua
baixa capacidade de disponibilizacdo de Mg para o solo, estes podem ndo ser uma alternativa

de corretivo da acidez em solos pobres deste nutriente.

Palavras-chave: Gesso agricola, calcario, cal de cAmara, dregs, lama de cal.

4.1 INTRODUCAO

Estima-se que 30% das éareas cultivadas no mundo apresentam solos com
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caracteristicas naturalmente acidas (HIRZEL et al., 2021). No Brasil, cerca de 70% dos solos
cultivaveis apresentam tais caracteristicas (CAMARGOS, 2005). A acidificacdo do solo
ocorre devido a vérios fatores, como a mineralogia de origem do solo e a intensidade dos
processos de intemperizacdo dessas areas, como chuvas e altas temperaturas, além de outros
fatores como, por exemplo, a decomposi¢do da matéria organica e nitrificacdo (ERNANI,
2016).

A aplicacdo de calcario para correcdo do pH do solo ja € amplamente difundida.
Contudo, o calcario € um material pouco solUvel e, dessa forma, necessita de um longo
periodo para alcancar as camadas mais profundas, ou muitas vezes nao atinge estes locais, 0
que impossibilita o desenvolvimento pleno do sistema radicular (NUNES et al., 2019).

O gesso agricola ndo é capaz de aumentar o pH do solo (ERNANI, 2016) mas, devido
a sua maior solubilidade, é uma alternativa para reduzir da toxidez causada pelo aluminio em
profundidade (CAIRES et al., 2001; BORTOLANZA; KLEIN, 2016), atraves do aumento da
concentracdo de calcio e formacdo do par i6nico AISO4s" (ERNANI, 2016; TIECHER et al.,
2023).

No entanto, como 0 gesso agricola é mais soluvel que o calcario, sua aplicacdo em
conjunto pode interferir na velocidade de reacéo do corretivo de acidez, pois a solucéo do solo
tende a ficar saturada com o célcio proveniente do gesso agricola (BORKERT et al., 1987),
atrasando a reacdo de hidrélise com o calcario, necessaria para que o ocorra a elevacao do pH
(KURIHARA et al., 2017).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de diferentes corretivos
em elevar o pH do solo e suas velocidades de reacao, relativamente ao calcario comercial,
bem como avaliar o efeito dos mesmos no rendimento de matéria seca de plantas de milho e

nabo-forrageiro, em casa de vegetacdo, quando associados ou ndo com gesso agricola.

4.2 MATERIAL E METODOS

O projeto foi conduzido no Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), que esta localizada no municipio de Lages, SC. Foi
conduzido um experimento com quatro corretivos da acidez do solo (calcario dolomitico
comercial, cal oriundo de camaras frigorificas utilizadas para armazenar macas, lama de cal e
dregs, estes oriundos da industria celulésica), além de um tratamento sem corretivos da

acidez, todos na presencga ou ndo de gesso agricola.
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Os corretivos foram utilizados nas quantidades necessérias para elevar o pH do solo
até 6,0, de acordo com as indica¢es do método SMP do Manual de Calagem e Adubacéo
(CQFS — RS/SC, 2016), considerando o Poder de Neutralizagdo (PN) de cada produto,
obtidos de acordo com a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A dose de gesso
utilizada foi equivalente a 5 t ha, considerando um solo com 2.000 m?. Os tratamentos foram
arranjados no delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticdes.

Apoés a mistura dos tratamentos com o solo, as unidades experimentais, constituidas
por 4 kg de solo seco peneirado em malha de 4 mm, permaneceram incubadas em sacos
plasticos por 30 dias. Utilizou-se um Cambissolo Himico Aluminico Iéptico, coletado em
area de campo nativo no Centro de Ciéncias Agroveterinarias. Inicialmente, o solo apresentou
PHH20 = 4,32; pH SMP = 4,87; Al*® = 24,63 cmolc dm™®; Ca*? = 0,81 cmolc dm; Mg*? = 0,26
cmolc dm; K* = 0,793 cmolc dm; e Na* = 0,68 cmolc dm,

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e, ap6s o0 periodo de incubacéo, o
volume de solo de cada unidade experimental foi acondicionado em vasos plasticos para
posterior plantio. Foram conduzidos quatro cultivos, sendo trés com milho € um com nabo-
forrageiro, durante aproximadamente 30 dias cada. Antes da semeadura os solos receberam
adubacdo nitrogenada, com dose de 100 kg ha?, na forma liquida, utilizando ureia; e
adubacdo fosfatada, através da utilizacdo do MAP (fosfato monoaménico) diluido, com dose
de 200 kg hat, conforme o Manual de Calagem e Adubagio (CQFS — RS/SC, 2016).

Ap0s o periodo de incubacdo, foi realizada a semeadura com 12 sementes por vaso
para 0 milho e 20 sementes por vaso para 0 nabo-forrageiro. Em seguida, os vasos foram
cobertos com plastico para evitar a perda excessiva de umidade até a germinacao. Quando as
plantas atingiram aproximadamente 10 cm de altura foi feito o desbaste, deixando-se 6 plantas
de milho e 8 plantas de nabo-forrageiro por vaso. Posteriormente, as plantas foram molhadas
diariamente, através da pesagem dos vasos.

A colheita da parte aérea de cada cultivo foi feita apds aproximadamente 30 dias e, em
seguida, foram postas para secar por 3 dias em estufa a 60 °C para a obtencdo da Matéria Seca
da Parte Aérea (MSPA). Apds a determinacdo da MSPA, as amostras dos tecidos vegetais
foram moidas para a posterior efetuacdo da digestao dos tecidos, a fim de determinar os teores
de calcio, magnésio e potassio, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os
teores de Ca*? e Mg*? foram determinados por espectrofotometria de absorcgdo atdmica e o K*
por fotometria de chama.

Ap0s a retirada de cada cultivo, o solo foi homogeneizado para coleta de amostras,
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com aproximadamente 150 g de solo cada. Em seguida, elas foram secas ao ar e moidas para
o0 didmetro de particulas inferior a 2,0 mm e armazenados para analise. O restante do solo de
cada vaso foi devolvido para o vaso, para o cultivo seguinte.

Nas amostras de solo foram determinados o pH em agua e os teores de célcio,
magnésio, aluminio, potassio e sddio trocaveis. Apos a obtencdo dos teores de cations basicos
trocaveis, foram calculadas a CTC efetiva e a saturacdo por bases (V%) de cada um. As
determinacgOes foram realizadas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os dados foram submetidos a analises de varidncia (ANOVA) através do programa R.
O teste de normalidade utilizado foi o teste de Shapiro-Wilk e, quando os residuos foram
considerados normais, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Foi feito analise fatorial e o teste complementar de contraste, para verificar o
efeito da aplicacéo de gesso agricola.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussdo foram dispostos por cultivos, com exce¢édo do pH e Al do
solo, que estdo apresentados em tabelas com os resultados dos quatro cultivos no inicio do
Item 4.3.2. H4, ao final do Item 4.3.2 , uma tabela com os dados de Capacidade de Troca de
Cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e a porcentagem de saturacdo dos cations do solo,

que também apresenta o resultado dos quatro cultivos.

4.3.1 Planta

No primeiro cultivo a adicdo de gesso agricola promoveu maior producdo de matéria
seca somente no tratamento testemunha, sem adi¢cdo de corretivos da acidez, atingindo uma
média de 4,2 g vaso; para os tratamentos sem gesso agricola, a média foi de 3,0 g vaso™, ou
seja, um incremento de 40%. O contrario ocorreu no tratamento com dregs, onde a producéo
de MS foi maior no tratamento sem a adi¢do de gesso agricola (Figura 4). Nos demais
corretivos da acidez do solo (calcério, cal de camara e lama de cal) a adi¢cdo de gesso nao
afetou o rendimento de MS de milho.

O efeito da adicdo de gesso nos teores de calcio da planta seguiu a mesma tendéncia
ocorrida no rendimento de MS, ou seja, 0 gesso proporcionou mais Ca no tratamento

testemunha e menos Ca no tratamento que recebeu dregs.
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Com relacdo ao magnesio, a média de todos os tratamentos que receberam gesso
agricola apresentou teores menores deste nutriente nas plantas (7,9 mg vasol) quando
comparados com a média dos tratamentos sem a adigdo deste sal (10,4 mg vaso™). Com
relacdo aos corretivos da acidez, os tratamentos com adicdo de calcario dolomitico foram os
que proporcionaram maior absorcdo deste nutriente pelas plantas, com uma média de 15,0 mg
vasol; na testemunha a absor¢do média de Mg foi de 6,0 mg vaso™ (Figura 4).

O efeito da adicdo de gesso na quantidade de K absorvida foi similar ao que ocorreu
com o rendimento de MS e com a absorcdo de Ca, ou seja, na testemunha 0 gesso

incrementou a absor¢do de K e no tratamento com dregs ocorreu o contrario. (Figura 4).

Figura 4 - Teores de cations basicos e matéria seca da parte aérea do primeiro cultivo (milho) em funcéo da
aplicacdo de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras mindsculas diferentes
dentro de cada corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Houve interacdo entre os fatores (presenca/ auséncia de gesso agricola e corretivos)

para a quantidade de matéria seca produzida no primeiro cultivo. Na auséncia de gesso
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agricola, os tratamentos que obtiveram adi¢do de corretivos de acidez produziram mais
matéria seca quando comparados com a testemunha, porém ndo diferiram entre si (Figura 5).
Os tratamentos com adicdo de corretivos apresentaram uma média de 5,0 g vaso?! e a
testemunha apresentou uma média de 4,2 g vaso™’. Na presenca de gesso agricola ndo houve

diferenca no rendimento de MS entre quaisquer tratamentos (Figura 5).

Figura5- Matéria seca da parte aérea do primeiro cultivo (milho) em funcéo da interagéo entre os corretivos
da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras mindsculas diferentes dentro
de cada nivel de gesso significam diferenga estatistica entre os corretivos da acidez. NS significa

inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Com relacdo ao célcio, houve interacdo entre os fatores gesso agricola e corretivos de
acidez. Nos tratamentos sem a aplicacdo de gesso, 0s residuos apresentaram 0s maiores teores
de célcio absorvidos, com médias de 5,4, 5,0 e 4,7 mg vaso™ para lama de cal, dregs e cal de
camara, respectivamente, superiores aos teores proporcionados pelo calcario dolomitico, que
foi de 3,3 mg vaso™. A testemunha apresentou os teores mais baixos absorvidos, com média
de 1,5 mg vaso™. Nos tratamentos com a adic&o de gesso agricola, a lama de cal apresentou 0s
maiores teores de célcio na parte aérea, com média de 5,3 mg vaso?; o calcério e a

testemunha apresentaram os teores mais baixos, com médias de 3,3 mg vaso™ para o calcério

e 2,9 mg vaso! para a testemunha (Figura 6).

Figura 6 - Teores de calcio da parte aérea do primeiro cultivo (milho) em funcdo da interacdo entre os
corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenga). Letras mindsculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da

acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para as quantidades de potassio absorvidas pela parte aérea, houve interacdo entre os
tratamentos sem adicdo de gesso, onde o dregs apresentou 0s maiores teores deste nutriente,
com média de 294,3 mg vaso™, e a testemunha apresentou as quantidades mais baixas, com

média de 125,5 mg vaso™. Na presenca de gesso agricola, os tratamentos ndo diferiram entre

si (Figura 7).

Figura 7 - Teores de potassio da parte aérea do primeiro cultivo (milho) em fungdo da interagéo entre os
corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras mindsculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da
acidez. Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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No segundo cultivo de milho, as quantidades de MS e as quantidades absorvidas de
calcio, magnésio e potéssio pela parte aérea das plantas ndo apresentaram interacdo na analise
estatistica. Com relacdo a matéria seca, ndo houve diferenca estatistica entre as médias dos
dois fatores (presenca/auséncia de gesso agricola e corretivos).

A quantidade de célcio absorvida pelas plantas foi maior nos tratamentos com a adi¢do
de gesso agricola, com média de 2,7 mg vaso! e 2,2 mg vaso? para os tratamentos na
auséncia de gesso. Dentro do nivel dos corretivos, as unidades com cal de cémara
apresentaram a maior quantidade absorvida deste nutriente pela planta, com média de 3,3 mg
vaso™. Os tratamentos com a adicdo de calcario e as testemunhas apresentaram os resultados
mais baixos de calcio absorvido pela planta, com médias de 1,8 mg vaso™ (Figura 8).

Com relacdo aos teores de magnésio, ndo houve diferenca estatistica entre as médias
dos tratamentos com e sem gesso. Para as médias entre os corretivos, 0S tratamentos com a
adicdo de calcario apresentaram a maior absor¢do deste nutriente pela planta, com média de
11,4 mg vaso™ e a testemunha apresentou os valores mais baixos, com média de 5,1 mg vaso™
(Figura 8).

Para a quantidade de potassio absorvida pelas plantas, ndo houve interacdo entre 0s
fatores. Na comparacéo dos efeitos simples, dentro do fator gesso agricola os tratamentos com
a adicdo de gesso apresentaram a maior quantidade de potassio absorvido pela planta, com
média de 85,1 mg vaso™ e, na auséncia de gesso, os tratamentos apresentaram média de 71,1

mg vaso™. Ndo houve diferenca estatistica dentro dos niveis de corretivos (Figura 8).

Figura 8 - Teores de cations basicos e matéria seca da parte aérea do segundo cultivo (milho) em fungéo da
aplicacdo de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras mindsculas diferentes
dentro de cada corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de
significncia. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

No terceiro cultivo ndo houve interacdo entre os fatores para a massa seca da parte
aérea das plantas. O teste estatistico também néo apresentou diferenca significativa na analise
dos efeitos simples (presenca e auséncia de gesso agricola e corretivos) para esse atributo.

Também ndo houve interacdo entre os niveis para a quantidade de calcio absorvida
pelas plantas do terceiro cultivo, mas houve diferenca dentro dos fatores, quando analisados
separadamente. A absorcao de célcio foi maior na presenca de gesso agricola, com média de
39,2 mg vaso™, do que na auséncia de gesso, com média de 32,6 mg vaso™. Com relacio aos
corretivos da acidez, os tratamentos com a adicdo de cal de camara, lama de cal e dregs
proporcionaram maior absor¢do de célcio, com médias de 47,2, 44,9, 40,3 mg vaso™
respectivamente, do que o calcario dolomitico (29,1 mg vaso™) e a testemunha (18,0 mg vaso"
Y (Figura 9).

Para 0 magnésio, ndo ocorreu interacao entre os fatores, nem diferenca estatistica entre
as médias do fator gesso. Para 0s corretivos, os tratamentos com aplicacdo de calcario

dolomitico apresentaram as maiores quantidades absorvidas deste nutriente, com média de
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56,3 mg vaso™ e os demais tratamentos ndo diferiram entre si, com média de 30,0 mg vaso™
(Figura 9).

Com relagdo ao potassio, as testemunhas apresentaram diferenga dentro dos niveis de
gesso agricola. Na auséncia de gesso, as quantidades absorvidas de potéassio pela parte aérea
foram maiores, com média de 230,0 mg vaso™, do que na sua presenca, onde os valores caem
para 167,0 mg vaso™. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre as

médias dentro do fator gesso agricola (Figura 9).

Teores de cations basicos e matéria seca da parte aérea do terceiro cultivo (nabo-forrageiro) em

Figura 9 -
funcéo da aplicagdo de corretivos de acidez, na presenga ou ndo de gesso. Letras minlsculas
diferentes dentro de cada corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Ocorreu interacdo para os resultados de potassio na parte aérea do terceiro cultivo,
onde, nos tratamentos com a adicdo de gesso, as unidades com dregs e cal de camara
apresentaram as maiores quantidades absorvidas de potassio pela planta, com médias de 213,8

mg vaso?® e 212, 4 mg vasol, respectivamente. A testemunha apresentou os valores mais
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baixos deste nutriente, com média de 166,6 mg vaso™. Ndo houve diferenca entre as médias

dos tratamentos na auséncia de gesso agricola (Figura 10).

Figura 10 - Teores de potassio da parte aérea do terceiro cultivo (nabo-forrageiro) em funcéo da interagéo
entre os corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras minusculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da
acidez. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

No quarto cultivo, ocorreu interacdo entre os fatores para o rendimento de massa seca,
porém sem diferenca estatistica entre as médias dos corretivos na presenca e auséncia de
gesso agricola. Com relacdo as comparacOes dentro do fator gesso, as testemunhas
apresentaram diferenca, onde na presenca de gesso houve maior producdo de matéria seca,
com médias de 10,9 g vaso™ do que na auséncia (7,30 g vaso™?) (Figura 11).

Para as quantidades absorvidas de célcio pela parte aérea, apenas os tratamentos com
cal de camara ndo apresentaram diferenca entre as médias dentro dos niveis de gesso agricola.
Em todos os tratamentos que apresentaram diferenca entre os niveis de gesso, as maiores
quantidades absorvidas de calcio pelas plantas ocorreram na presenca de gesso agricola
(Figura 11).

Na presenca de gesso agricola, os tratamentos proporcionaram maiores quantidades
absorvidas de magnésio na parte aérea, com média de 46,1 mg vaso™, do que na sua auséncia,
com média de 40,0 mg vaso™. Dentro do fator dos corretivos, o calcario dolomitico foi o
tratamento que mais contribuiu para 0 aumento do teor de magnésio absorvido, com média de
56,5 mg vaso, sendo que a testemunha apresentou as quantidades mais baixas, com média de
31,2 mg vaso (Figura 11).

Com relacdo aos teores de potassio absorvidos pela parte aérea do quarto cultivo, ndo
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houve diferenca entre as médias dentro dos dois fatores — gesso agricola e corretivos da acidez

— com média geral de 67,1 mg vaso™.

Figura 11 - Teores de cations basicos e matéria seca da parte aérea do quarto cultivo (milho) em funcgdo da
aplicacdo de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras mindsculas diferentes
dentro de cada corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

As quantidades de célcio translocados pela parte aérea do quarto cultivo apresentaram
interacdo entre os fatores. Para os tratamentos sem a adi¢do de gesso, 0s subprodutos alcalinos
apresentaram os teores mais elevados, com média de 16,9 mg vaso™ para a cal de camara,
16,6 mg vaso™ para a lama de cal e 14,3 mg vaso para o dregs. O calcério e a testemunha
apresentaram os valores mais baixos de célcio absorvidos, com médias de 7,9 e 5,8 mg vaso™,
respectivamente. Nos tratamentos com a adicdo de gesso agricola, a lama de cal apresentou 0s

maiores valores, com média de 20,6 mg vaso™ e o calcario apresentou os menores valores,

com média de 11,5 mg vaso™ (Figura 12).
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Figura 12 - Teores de célcio da parte aérea do quarto cultivo (milho) em fungdo da interacdo entre os
corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenga). Letras mindsculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da

acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

O gesso agricola ndo é capaz de alterar o pH do solo (ERNANI, 2016), mas pode
diminuir a toxidez causada pelo aluminio as plantas de varias formas como, por exemplo,
através do aumento da disponibilidade de célcio e formacdo do par ibnico AISO4" (TIECHER
et al., 2023). Dessa forma, a presenca de gesso agricola na testemunha possibilitou incremento
na producdo de matéria seca quando comparada com a testemunha sem a adi¢cdo do sal no
primeiro e quarto cultivos.

De forma geral, as plantas apresentaram teores de calcio maiores na parte aérea na
presenca de gesso agricola a partir do segundo cultivo. A composicdo do gesso agricola e sua
alta solubilidade permitiram com que altas quantidades de calcio estivessem na solucdo do
solo disponiveis para a absorc¢do pelas plantas (ERNANI; RIBEIRO; BAYER, 2001).

Com relacdo aos corretivos da acidez, os teores de calcio foram maiores para 0s
tratamentos com adi¢cdo dos subprodutos (cal de cdmara, dregs e lama de cal) em todos 0s
cultivos. Devido a maior solubilidade desses produtos em relacdo ao calcario, estes corretivos
disponibilizaram calcio mais rapidamente para a solucdo do solo, quando comparados com o
calcario. Outro fator que pode contribuir para 0 aumento no teor de calcio € a granulometria
do material que, quando apresenta valores mais baixos, também permite a liberacdo dos
nutrientes mais rapidamente para a solucdo do solo (GOULDING, 2016).

Com relacdo as quantidades de magnésio absorvidas pelas plantas, os tratamentos que

receberam adicdo de calcario apresentaram os teores mais altos deste nutriente em todos os
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cultivos. Por ser um calcéario dolomitico, este corretivo disponibilizou maiores teores de
magnésio para absorcdo pelas plantas. Lange et al. (2022), ao compararem a aplicagdo de
calcario dolomitico e calcitico no rendimento de soja e milho, verificaram aumento
significativo nos teores de magnésio da parte aérea nos tratamentos com calcario dolomitico,
quando comparados com o calcério calcitico.

A absorcdo de potassio pelas plantas do primeiro cultivo foi maior nos tratamentos
com adicdo de corretivos devido ao aumento do pH do solo, que permitiu maior crescimento
radicular e, consequentemente, proporcionou maior absor¢cdo dos nutrientes pelas plantas
(CAIRES et al., 2008).

Com relagdo as testemunhas do primeiro e segundo cultivo, dentro dos niveis de gesso
houve absorcdo maior de potéssio pelas plantas na presenca de gesso agricola, pois 0
incremento de calcio provocado pelo gesso aumentou a competicdo entre calcio e aluminio
pelos sitios de absor¢do da raiz, diminuindo a toxidez do aluminio as plantas (ERNANI,
2016).

As testemunhas do terceiro cultivo apresentaram teores maiores de potassio na parte
aerea na auséncia de gesso agricola. Em funcao da maior absorcdo deste nutriente na presenca
de gesso dos cultivos anteriores, houve mais potassio disponivel na auséncia de gesso para o
terceiro cultivo.

Para os cultivos de milho, os teores de potassio absorvidos pela parte aérea
diminuiram ao longo do tempo, devido a diminuicdo da disponibilidade deste nutriente no

solo, visto que ndo foi realizado adubacéo potassica no experimento.

4.3.2 Solo

O Poder de Neutralizacdo (PN) obtido foi de 95,7% para o calcario comercial, 106,3%
para a cal de camara, 85,7% para o dregs e 91,0% para a lama de cal. Todos os tratamentos
que receberam adicdo de corretivos de acidez apresentaram elevacdo do pH do solo em
relacdo a testemunha. Nos tratamentos que receberam os residuos da industria celuldsica
(dregs e lama de cal) e das camaras frigorificas (cal de cdmara), o pH atingiu valores iguais a
6,0 ja ao final do primeiro cultivo e, nos tratamentos com a adicdo de calcéario, o solo ndo
atingiu o pH desejado até o final do experimento, alcancando uma média geral de pH 5,5 e um
valor maximo de pH proximo de 5,8 ao final do quarto cultivo (Tabela 3).

H4& alguns fatores que podem interferir no aumento do pH do solo pela aplicacdo de
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calcério, como o poder tamp&o do solo e o teor de matéria organica. Jones e Mallarino (2018)
afirmam que o calcario dolomitico apresenta solubilidade menor que o calcério calcitico e,
ainda, comparam estes resultados com a aplicacdo de carbonato de célcio (CaCOs), que se
aproxima mais dos residuos como a cal de cAmara e a lama de cal. Os autores mostram que a
eficiéncia do calcario dolomitico em elevar o pH do solo passa de 12% para as particulas
maiores para 86% para as particulas mais finas, durante 0 mesmo periodo de incubacéo.
Dessa forma, para que a dose de calcario dolomitico seja adotada de forma correta, €
necessario que este material apresente didmetro menor, sendo este um fator que pode ter
interferido no tempo de reacdo do calcério, quando comparado com os residuos.

A aplicacdo de gesso agricola reduziu o pH nos tratamentos com calcério e dregs no
segundo cultivo, e de todos os tratamentos a partir do terceiro cultivo. Ernani, Ribeiro e Bayer
(2001) verificaram diminuicdo do pH do solo e da solugcdo percolada ao adicionarem gesso
agricola em conjunto com o calcario. Os autores concluem que isso ocorreu devido a hidroélise
do aluminio deslocado das cargas elétricas negativas do solo pelo calcio (EquacGes 4 a 6, Item
3.2.1).

Tabela 3 - Valor médio do pH do solo dos quatro cultivos em funcdo da aplicacdo de corretivos de acidez, na
presenca ou ndo de gesso. Letras minusculas diferentes dentro de cada cultivo significam diferenca entre
0s niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Auséncia de letras significa inexisténcia de
diferenca estatistica.

1° Cultivo 2° Cultivo 3° Cultivo 4° Cultivo
Tratamentos Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
gesso Gesso gesso Gesso gesso Gesso gesso Gesso
Testemunha 4,35 4,36 4,32 4,32 459 a 4,16 b 4,52 a 4,30b
Calcario 5,44 5,30 574 a 5,55h 5,72a 541b 5,77 a 550b
Cal de Camara 6,00 6,15 6,01 5,93 6,17 a 5,78 b 6,08 a 5,69 b
Dregs 6,05 5,96 6,27 a 6,03 b 6,22 a 572b 6,01 a 570 b
Lama de cal 5,96 5,83 6,13 6,14 6,10 a 5,58 b 5,96 a 5,61b

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os teores de aluminio trocavel nos tratamentos com adi¢do dos corretivos da acidez
deixaram de existir j& nas amostras coletadas apds o primeiro cultivo. Dessa forma, na Tabela
4 estdo dispostos os valores de aluminio obtidos para as testemunhas, na presenca e auséncia
de gesso agricola.

Houve diferenca significativa em todos os cultivos dentro dos niveis de gesso para a

testemunha onde, na auséncia de gesso agricola, os teores de Al*® foram maiores do que na
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presenca do gesso. A reducdo dos teores de aluminio do solo nas testemunhas com adicao de
gesso agricola ocorreu devido principalmente a formacéo do par idnico AISO4*, mencionados
ao final do Item 4.3.1

Amaral et al. (2017), ao aplicarem calcério dolomitico e diferentes doses de gesso
agricola para avaliar a produtividade de milho em campo, constataram maior produtividade de
milho na maior dose de gesso agricola e observaram que a aplicagdo de gesso no solo
incrementou os teores de célcio, magnésio e enxofre em profundidade e reduziu os teores de

aluminio nestes locais.

Tabela4 - Teores de aluminio trocavel do solo dos quatro cultivos em funcdo da aplicacdo de corretivos de acidez,
na presenca ou ndo de gesso agricola. Letras minUsculas diferentes dentro de cada tratamento significam
diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Auséncia de letra significa
inexisténcia de diferenca estatistica

1° Cultivo 2° Cultivo 3° Cultivo 4° Cultivo
Tratamento (Milho) (Milho) (Nabo) (Milho)

Al (cmolc kg?)

Testemunha 6,27 a 6,08 a 6,63 a 6,56 a

Testemunha +

523b 547b 6,01b 498b
Gesso

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os teores de Ca*® do solo, ap6s o primeiro cultivo, aumentaram em todos 0s
tratamentos que receberam adicdo de corretivos da acidez. Na testemunha, o teor de Ca'?
variou de 1,6 cmolc kg para 5,2 cmol. kg™ na auséncia e presenca de gesso, respectivamente.
Os tratamentos com adic&o de calcario apresentaram uma média de 8,2 cmolc kg? de Ca* e,
por fim, as unidades experimentais que obtiveram adicdo dos demais residuos apresentaram
uma média de 13,3 cmol; kg de Ca*? no solo onde, nos tratamentos com a adi¢do de gesso
agricola, esse valor chegou em 14,2 cmol. kg onde foi aplicada a cal de cAmara (Figura 13).

Dentro do fator gesso, o0 Mg*? apresentou teores maiores nos tratamentos em que
houve adicdo deste sal quando comparada com os tratamentos sem adicdo de gesso agricola,
com médias de 2,5 cmolc kg e 2,4 cmol. kg, respectivamente. O teor de Mg*? néo diferiu
entre a testemunha e a lama de cal, apresentando uma média de 1,5 cmolc kg?. Os
tratamentos com adicdo de calcario foram os que disponibilizaram mais Mg*? para o solo,
com média de 5,4 cmolc kgt (Figura 13).

Os teores de K* apresentaram diferenca estatistica dentro dos niveis de gesso agricola

(presenca e auséncia), com médias de 0,5 e 0,4 cmolc kg™ na auséncia e presenca de gesso,
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respectivamente. Com relacdo aos corretivos da acidez, a testemunha apresentou 0s maiores
teores de K* no solo, com média de 0,5 cmol. kg, e os demais tratamentos néo diferiram
entre si, com média de 0,4 cmol. kg™ (Figura 13).

Dentro dos niveis de gesso (presenca e auséncia) ndo houve diferenca estatistica para
os teores de Na* no solo ap6s o primeiro cultivo. Com relagdo aos corretivos, os tratamentos
com adicao de dregs foram os que disponibilizaram mais Na" para o solo, com média de 0,8
cmolc kg A testemunha e os tratamentos com cal de cAmara e calcario apresentaram os
menores teores de Na* no solo, com médias de 0,07 cmol. kg™ para a testemunha e 0,06 cmolc
kg para a cal de cAmara e o calcéario (Figura 13).

Figura 13 - Teores de cations basicos trocaveis no solo apds o primeiro cultivo (milho) em fungdo da aplicagdo
de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras minGsculas diferentes dentro de cada
corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Houve interacdo entre os fatores para os teores de Ca*? ap6s o primeiro cultivo. Na

auséncia de gesso agricola, os residuos foram os que disponibilizaram mais Ca*? para o solo,



46

com médias de 13,0 cmolc kg2, 12,8 cmol. kg? e 12,4 cmol. kg para a lama de cal, cal de
camara e dregs, respectivamente. A testemunha apresentou os teores mais baixos de Ca*?,
com média de 1,6 cmol kg Na presenca de gesso agricola, os residuos também
apresentaram os maiores teores de Ca*? no solo, com médias de 14,3 cmolc kg?, 13,8 cmolc
kg! e 13,5 cmolc kg?! para a cal de cAmara, lama de cal e dregs, respectivamente. A
testemunha apresentou os valores mais baixos de Ca*? no solo, com média de 5,2 cmolc kg™
(Figura 14).

Figura 14 - Valores médios de calcio trocavel no solo apds o primeiro cultivo (milho) em fungdo da interagdo
entre os corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras mintsculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenga estatistica entre os corretivos da
acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para os teores de Ca*? do solo apds o segundo cultivo houve diferenca entre os niveis
de gesso (presenca e auséncia). Na presenca de gesso agricola, a média dos teores de Ca*?
para todos os tratamentos foi maior quando comparado com os teores de Ca*? na auséncia de
gesso (Figura 15).

Os teores de Mg*™ apresentaram diferenca estatistica dentro dos niveis de gesso
agricola onde, na presenca de gesso, os teores de Mg*? alcancaram uma média de 2,9 cmol.
kg™ e na auséncia de gesso a média caiu para 2,7 cmolc kg™, Para os niveis de corretivos, 0
calcério foi o tratamento que mais disponibilizou Mg*? para o solo, com média de 6,3 cmol.
kg?, e a testemunha e a lama de cal apresentaram os teores mais baixos, com média de 1,8
cmolc kg (Figura 15).

Houve diferenca entre os niveis de gesso agricola para os teores de K* do solo nos

tratamentos em que foram adicionados dregs e as testemunhas. Com relacdo ao dregs, os
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tratamentos em que foram adicionados gesso apresentaram teores maiores de K* no solo, com
média de 0,21 cmol. kg e, na auséncia de gesso agricola, o teor caiu para 0,19 cmol. kg™. Na
testemunha, os tratamentos sem adi¢cdo de gesso agricola apresentaram valores superiores de
K* no solo, com média de 0,28 cmol; kg™ e, na presenca de gesso agricola, o teor atingiu
média de 0,20 cmol. kg™ (Figura 15).

A anélise estatistica ndo apresentou diferenca significativa entre os niveis de gesso
(presenca e auséncia) para os teores de Na™ do solo. Com relacdo aos corretivos, o dregs foi o
tratamento que mais contribuiu para o0 aumento deste cation no solo, com média de 1,10 cmol.
kg™. O calcério, testemunha e cal de cAmara proporcionaram os teores mais baixos de Na* no

solo, com médias de 0,42, 0,41 e 0,38 cmol. kg™, respectivamente (Figura 15).

Figura 15 - Teores de cations basicos trocaveis no solo apés o segundo cultivo (milho) em fungéo da aplicagdo
de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras minGsculas diferentes dentro de cada
corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Houve interacdo entre os fatores para os teores de Ca*? do solo onde, na auséncia de
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gesso agricola, os residuos disponibilizaram maiores quantidades de Ca*? quando
comparados com o calcario dolomitico, com médias de 12,4, 12,2 e 11,7 cmol. kg™ para a cal
de camara, lama de cal e dregs, respectivamente. A testemunha apresentou os teores mais
baixos de Ca*? no solo, com média de 1,4 cmol. kg. Na presenca de gesso agricola, os
residuos também apresentaram os teores mais altos de Ca*2 no solo, com médias de 14,0
cmolc kg para a lama de cal, 13,6 cmolc kg para o dregs e 13,5 cmolc kgt para a cal de
camara. A testemunha também apresentou os valores mais baixos na presenca de gesso

agricola, com média de 5,0 cmolc kg™ de Ca*? (Figura 16).

Figura 16 - Valores médios de calcio trocavel no solo apés o segundo cultivo (milho) em fungdo da interagdo
entre os corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras minusculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da
acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Com relacdo a interacdo entre os fatores para os teores de K* do solo apds o segundo
cultivo, na auséncia de gesso a testemunha apresentou teores superiores de K* no solo, com
média de 0,3 cmolc kg?, e os demais tratamentos néo diferiram entre si, com média de 0,2
cmolc kgt. Na presenca de gesso agricola ndo houve diferenca estatistica entre as médias dos

tratamentos (Figura 17).
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Figura 17 - Valores médios de potassio trocavel no solo apds o segundo cultivo (milho) em funcdo da
interagdo entre 0s corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras
mindsculas diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os
corretivos da acidez. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Apbs o terceiro cultivo os teores de Ca*? do solo apresentaram diferenca estatistica
dentro dos niveis de gesso agricola, onde, na presenca de gesso, os teores de Ca*? foram
maiores, com média de 9,7 cmolc kg e na auséncia de gesso, a média foi de 7,7 cmolc kg™
Dentro dos niveis de corretivos, os residuos disponibilizaram maiores quantidades de Ca*?
para o solo, com médias de 11,7, 11,6 e 11,2 cmol. kg™ para a lama de cal, cal de camara e
dregs, respectivamente. A testemunha apresentou os teores mais baixos de Ca*? no solo, com
média de 2,5 cmol. kg? (Figura 18).

Os teores de Mg*? ndo apresentaram diferenca estatistica dentro dos niveis de gesso
agricola. Com relacdo aos corretivos, o calcario foi o tratamento que mais disponibilizou
Mg*? para o solo, com média de 5,1 cmolc kg!, e a lama de cal e a testemunha apresentaram
os teores mais baixos deste nutriente no solo, com médias de 1,4 cmolc kg™ (Figura 18).

N&o houve diferenca estatistica dentro dos niveis de gesso agricola e de corretivos
para os teores de K* no solo ap6s o terceiro cultivo. Dessa forma, todas as médias sdo
estatisticamente iguais.

Os teores de Na* do solo apresentaram diferenca dentro dos niveis de gesso agricola
apenas na testemunha e nos tratamentos com calcario, onde em ambos os teores de Na“ no
solo foram maiores na auséncia de gesso agricola, com médias de 0,17 e 0,16 cmol. kg™,
respectivamente. Na presenca de gesso, a testemunha apresentou uma média de 0,06 cmol. kg

! e o calcario atingiu uma média de 0,08 cmol. kg de Na* no solo (Figura 18).
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Figura 18 - Teores de cations bésicos trocaveis no solo apés o terceiro cultivo (nabo-forrageiro) em fungéo da
aplicacdo de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras mindsculas diferentes
dentro de cada corretivo significam diferenca entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Com relagdo a interacdo entre os fatores para os teores de Na*, na auséncia de gesso
agricola, o dregs apresentou os valores mais altos, com média de 0,46 cmol; kg™ e os demais
tratamentos nao apresentaram diferenca entre as médias, com valores entre 0,11 e 0,17 cmolc
kg de Na*. Na presenca de gesso, o dregs também apresentou os teores mais altos de Na* no
solo, com média de 0,45 cmol. kg™, e a cal de cAmara e a testemunha apresentaram os valores

mais baixos, com médias de 0,07 cmol. kg (Figura 19).
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Figura 19 - Valores médios de sédio trocavel no solo apés o terceiro cultivo (nabo-forrageiro) em funcéo da
interagdo entre 0s corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras
mindsculas diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os
corretivos da acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os teores de Ca*? do solo apds o quarto cultivo apresentaram diferenca significativa
entre 0s niveis de gesso em todos os tratamentos. Na presenca de gesso agricola todos os
tratamentos apresentaram teores de Ca*? maiores quando comparados com os tratamentos na
auséncia de gesso (Figura 20).

Com relagdo aos teores de Mg*? do solo apds o quarto cultivo, ndo houve diferenca
estatistica dentro dos niveis de gesso agricola. Dentro dos niveis de corretivos, o calcario foi o
corretivo que mais disponibilizou Mg*? para o solo, com média de 4,8 cmol. kg2, e a lama de
cal foi o tratamento que apresentou 0s teores mais baixos deste nutriente no solo, com média
de 1,4 cmolc kgt (Figura 20).

Os teores de K* apresentaram diferenca estatistica dentro dos niveis de gesso para o0s
tratamentos com calcario, lama de cal e as testemunhas. Todos apresentaram teores maiores
de K* no solo na auséncia de gesso, com médias de 0,08 cmol. kg™ para o calcario e 0,07
cmolc kg para a lama de cal e testemunha. Na presenca de gesso, o calcario apresentou uma
média de 0,07 cmol; kg?, a lama de cal atingiu média de 0,06 cmolc kg e a testemunha
atingiu uma média de 0,05 cmolc kg de K* no solo (Figura 20).

Os teores Na* do solo ndo apresentaram diferenca estatistica dentro dos niveis de
gesso agricola. Dentro dos niveis de corretivos, o dregs disponibilizou mais Na* para o solo,
com média de 0,70 cmol; kg?, e os tratamentos com cal de cAmara apresentaram os teores

mais baixos de Na* no solo, com média de 0,33 cmol. kg* (Figura 20).
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Figura 20 - Teores de cations bésicos trocaveis no solo apds o quarto cultivo (milho) em fungdo da aplicagéo
de corretivos de acidez, na presenca ou ndo de gesso. Letras mindsculas diferentes dentro de cada
corretivo significam diferenga entre os niveis de gesso pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Com relacdo a interagdo entre os fatores para os teores de Ca*? do solo, na auséncia de
gesso agricola os residuos disponibilizaram mais Ca*? para o solo, com médias de 10,1, 9,8 e
9,5 cmolc kg? para a cal de cAmara, lama de cal e dregs, respectivamente. A testemunha
atingiu os menores valores de Ca*? no solo, com média de 1,8 cmolc kg™. Na presenca de
gesso agricola, os tratamentos com residuos também atingiram os maiores teores de Ca*? no
solo, com médias de 11,7, 11,2 e 11,1 cmol. kg* para a lama de cal, cal de cdmara e dregs,
respectivamente. Na presenca de gesso, a testemunha também apresentou o0s teores mais

baixos deste nutriente no solo, com média de 4,0 cmol. kg (Figura 21).
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Figura 21 - Valores médios de calcio trocavel no solo apds o quarto cultivo (milho) em fungéo da interagdo
entre os corretivos da acidez e o0s niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras minusculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da

acidez.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os teores de K* do solo ap6s o quarto cultivo apresentaram interacdo entre os fatores
na analise estatistica. Na presenca de gesso agricola, a cal de camara foi o tratamento que
mais disponibilizou K* para o solo, com média de 0,07 cmolc kg e a testemunha apresentou
0s teores mais baixos deste nutriente, com média de 0,05 cmolc kg™. Ndo houve diferenca

entre as médias na auséncia de gesso agricola (Figura 22).

Figura 22 - Valores médios de potassio trocavel no solo ap6s o quarto cultivo (milho) em funcéo da interagdo
entre os corretivos da acidez e os niveis de gesso agricola (auséncia e presenca). Letras minusculas
diferentes dentro de cada nivel de gesso significam diferenca estatistica entre os corretivos da
acidez. NS significa inexisténcia de diferenca estatistica.

0,14 I Sem Gesso
3 Com Gesso

0,12 A

0,10 A
=
= NS
£ 0,08 1 NS a
g NS NS NS ab b
S b
< 0.6 1 c

0,04 -

0,02 -

0,00 - T T T T T

Testemunha Calcario Calde cAmara Dregs  Lama de cal Testemunha Calcario Calde cAmara Dregs  Lama de cal

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A adicdo de corretivos de acidez aumentou os teores de Ca*? do solo em todos 0s
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cultivos, quando comparados com a testemunha. Dentro do fator gesso (presenca e auséncia),
0s tratamentos que receberam a adicdo de gesso agricola também apresentaram 0s maiores
teores de Ca*? no solo e, dentro do nivel dos corretivos, os residuos apresentaram maior
incremento deste nutriente quando comparados com o calcério.

De acordo com os valores propostos no Manual de Calagem e Adubacdo (CQFS —
RS/SC, 2016), os tratamentos em que foi adicionado corretivo apresentaram teores altos de
Ca*?, visto que foram superiores a 4 cmolc kg, Todavia, nos tratamentos em que ndo houve
adicdo de gesso agricola, a testemunha se enquadrou na classe de disponibilidade baixa ja no
primeiro cultivo, uma vez que apresentou teores de Ca*? inferiores a 2 cmolc kg™.

Este incremento no teor de Ca*? e velocidade de reagio maior para elevagdo do pH
estdo relacionados com algumas caracteristicas dos produtos, como solubilidade e
granulometria, e caracteristicas do solo, como teor de matéria organica e Al*3. Medeiros et al.
(2013), ao compararem a aplicacédo de residuo alcalino de inddstria de celulose com o calcéario
em diferentes doses, constataram que o residuo apresenta maior potencial para elevar o pH e o
teor de Ca*? do solo, chegando a teores de 14,6 cmolc dm de Ca*? para o residuo e 6,3 cmol.
dm3 de Ca*? para o calcario.

Com relagdo ao Mg*?, os tratamentos que obtiveram a adi¢&o de calcario apresentaram
0s maiores teores deste nutriente no solo. Os teores de Mg*? no solo estdo classificados como
alto (CQFS — RS/SC, 2016), mesmo nos tratamentos em que ndo foi adicionado corretivo,
visto que todos apresentaram teores maiores que 1 cmol. kg™

Medeiros et al. (2013) também observaram teores de Mg*? constantes ap6s a aplicacio
de residuos de producéo de celulose, indicando que a contribuigdo destes subprodutos para 0s
teores de Mg*2 no solo é baixa quando comparada com o calcario dolomitico. Os autores
também avaliaram a relacdo Ca/Mg onde, nos tratamentos em que foi adicionado o
subproduto, essa relagdo aumentou, podendo prejudicar a disponibilidade de Mg* as plantas.

Os teores de K* no solo diminuiram ao longo do tempo, com teor maximo de 0,5
cmole kgt apds o primeiro cultivo para aproximadamente 0,08 cmolc kg? apds o Gltimo
cultivo. A reducdo dos teores de K" se deve a absorcdo deste nutriente pelas plantas e
auséncia de adubacdo potassica no experimento.

De acordo com a classificacdo do Manual de Calagem e Adubacdo (CQFS — RS/SC,
2016), o solo apresentou teores altos de K* apds o primeiro cultivo, e variou de baixo a muito
baixo ap6s o ultimo cultivo, de acordo com os teores obtidos para cada tratamento.

Nos tratamentos com adicdo de gesso agricola houve reducdo nos teores de Na* no
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solo quando comparados com os tratamentos sem gesso. A aplicacdo de gesso no solo desloca
o Na* adsorvido, tornando-o disponivel para as plantas. Dessa forma, como nao houve
lixiviacdo no sistema, a adi¢cdo de gesso agricola proporcionou um aumento na absorcao de
Na* pelas plantas.

Por fim, a determinagdo dos teores de Na* mostrou um incremento deste elemento no
solo em todos os tratamentos, devido a utilizacdo de 4gua da torneira para a rega das plantas.
Este incremento é reduzido no terceiro cultivo devido a absorcdao deste elemento pelo nabo-
forrageiro, visto que o nabo absorveu quantidades maiores dos elementos disponiveis do solo
quando comparado com o milho (Iltem 4.3.1).

De acordo com Mclntyre (1979), teores de Na* superiores a 5% da CTC efetiva podem
prejudicar as caracteristicas fisicas do solo, pois 0 Na" é capaz de aumentar a espessura da
dupla camada difusa e favorecer a dispersdo dos coloides, devido ao seu raio hidratado
atuando em conjunto com valores de pH elevados no solo (ERNANI, 2016). No entanto, de
acordo com Barth, Morales e Cantu (2023) a intervencdo com melhoradores quimicos, como
0 gesso agricola, s6 é feita quando o Na* ultrapassa 15% da CTC. No entanto, nessas
condicdes o solo ja apresenta sua disponibilidade de &gua e nutrientes comprometida,
podendo impedir a germinacédo de plantas, além da degradacdo da sua estrutura e disperséo da
argila (VASCONCELOS et al., 2013).

Nos tratamentos em que houve a adi¢do de dregs, a porcentagem de saturacdo do Na*
é superior a 5% em alguns cultivos, indicando que sua adi¢do no solo pode ndo ser adequada
(Tabela 5). Contudo, o trabalho realizado por Medeiros et al. (2013) mostrou que a adicao de
Dregs em um Cambissolo Himico Aluminico ndo alterou a estabilidade dos agregados do

solo.

Tabela5- Valores médios de CTC efetiva, saturacéo por bases e (%) de Al, Ca, K, Mg e Na no solo

1° Cultivo

Tratamento CTC (cmolc/dm3) V(%) Al (%) Ca (%) K (%) Mg (%) Na (%)
Testemunha 9,84 36,31 63,69 16,58 4,99 14,02 0,71
Calcario 13,33 98,83 1,17 54,84 3,43 40,10 0,46
Cal de Camara 15,13 100,00 0,00 84,44 2,93 12,22 0,40
Dregs 15,54 100,00 0,00 79,63 2,99 12,29 5,09
Lama de cal 15,17 100,00 0,00 86,01 2,96 9,60 1,43
Testemunha + Gesso 12,69 58,77 41,23 41,36 3,72 13,12 0,57
Calcario + Gesso 15,33 98,98 1,02 59,74 2,97 35,81 0,45

Cal de Camara + Gesso 16,75 100,00 0,00 85,14 2,66 11,79 0,42
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Dregs + Gesso 16,67 100,00 0,00 81,16 2,65 11,42 4,76
Lama de cal + Gesso 15,99 100,00 0,00 86,64 2,70 9,29 1,38
2° Cultivo

Tratamento CTC (cmolc/dm3) V(%) Al (%) Ca (%) K (%) Mg (%) Na (%)
Testemunha 9,99 39,09 60,91 14,30 2,87 17,77 4,15
Calcério 13,81 100,00 0,00 50,80 1,56 44,51 3,13
Cal de Camara 15,10 100,00 0,00 82,11 1,39 13,81 2,69
Dregs 15,03 100,00 0,00 78,11 1,32 13,67 6,90
Lama de cal 14,70 100,00 0,00 83,34 1,39 11,68 3,59
Testemunha + Gesso 13,02 57,97 42,03 38,99 1,58 14,24 3,16
Calcario + Gesso 16,74 100,00 0,00 58,08 1,23 38,24 2,44
Cal de Camara + Gesso 16,35 100,00 0,00 82,34 1,23 14,18 2,25
Dregs + Gesso 17,14 100,00 0,00 79,58 1,27 12,70 6,44
Lama de cal + Gesso 16,59 100,00 0,00 84,27 1,19 11,13 3,41

3° Cultivo

Tratamento CTC (cmolc/dm3) V(%) Al (%) Ca (%) K (%) Mg (%) Na (%)
Testemunha 9,57 30,77 69,23 13,03 1,23 14,72 1,79
Calcario 11,28 100,00 0,00 51,96 0,94 45,66 1,44
Cal de Camara 12,85 100,00 0,00 84,32 0,88 13,94 0,86
Dregs 12,52 100,00 0,00 81,48 0,91 13,88 3,73
Lama de cal 12,30 100,00 0,00 86,57 0,79 11,46 1,18
Testemunha + Gesso 11,33 46,90 53,10 32,91 0,81 12,56 0,61
Calcério + Gesso 12,89 99,89 0,11 59,12 0,89 39,23 0,65
Cal de Camara + Gesso 14,33 100,00 0,00 86,24 0,74 12,50 0,53
Dregs + Gesso 14,53 100,00 0,00 84,25 0,67 11,97 3,11
Lama de cal + Gesso 14,37 100,00 0,00 88,34 0,69 9,90 1,07

4° Cultivo

Tratamento CTC (cmolc/dm3) V(%) Al (%) Ca (%) K (%) Mg (%) Na (%)
Testemunha 10,34 36,61 63,39 17,25 0,71 14,51 4,15
Calcério 11,86 100,00 0,00 54,64 0,65 41,42 3,30
Cal de Camara 12,19 100,00 0,00 83,04 0,59 13,61 2,76
Dregs 11,86 100,00 0,00 79,88 0,56 13,88 5,67
Lama de cal 11,62 100,00 0,00 84,53 0,59 11,56 3,32
Testemunha + Gesso 10,88 54,24 45,76 37,40 0,45 12,83 3,54
Calcario + Gesso 12,64 100,00 0,00 58,74 0,54 37,80 2,91
Cal de Camara + Gesso 13,22 100,00 0,00 84,69 0,54 12,25 2,52
Dregs + Gesso 13,47 100,00 0,00 82,78 0,46 11,73 5,03
Lama de cal + Gesso 13,64 100,00 0,00 86,10 0,44 10,62 2,85

Fonte: elaborado pela autora (2023).

4.4 CONCLUSAO
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Quando misturado aos corretivos da acidez do solo, a adicdo de gesso agricola nédo
interferiu na velocidade de reacdo deles. A partir do segundo cultivo, a aplicacdo de gesso
diminuiu o pH do solo, possivelmente devido & hidrélise do aluminio liberado das cargas
negativas do solo pela adi¢do de célcio. A aplicacdo de gesso aumentou a producao de matéria
seca em relacdo a testemunha, porém foi inferior aos corretivos da acidez, ndo tendo
interferido na velocidade de reacdo destes.

O rendimento de matéria seca de qualquer dos cultivos ndo diferiu entre o calcério
comercial e os demais corretivos da acidez. Contudo, os tratamentos com calcério
apresentaram teores maiores de magnésio tanto no solo quanto nas plantas, indicando que 0s

residuos podem ndo ser uma alternativa de corretivo em solos pobres deste nutriente.
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5 CAPITULO 2: EFICIENCIA DE DIFERENTES CORRETIVOS NO AUMENTO
DO PH DO SOLO

Resumo: O pH do solo é um fator que interfere de forma direta no desenvolvimento das
plantas, pois quando estda baixo impossibilita seu crescimento através da presenca de
elementos tdxicos, como Al e Mn, além de prejudicar a atividade microbiana. O calcério é o
corretivo de acidez mais utilizado, mas ha residuos provenientes de processos produtivos
capazes de elevar o pH do solo que, se utilizados como corretivos, apresentariam custo mais
baixo. Mas para que sejam utilizados, deve-se conhecer, entre outras informacdes, o tempo de
reacao destes diferentes produtos, para que a dosagem seja adotada de forma adequada. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi determinar a velocidade de reacdo de diferentes residuos
alcalinos como corretivos de acidez do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em Lages, SC. Foram adotados quatro corretivos: calcario dolomitico comercial,
cal de camara, lama de cal e dregs, mais uma testemunha, utilizando um Cambissolo Humico
e um Nitossolo Vermelho, com trés repetices. As doses dos corretivos foram adotadas com
base no Valor de Neutralizacdo de cada produto, para elevar o pH do solo até 5,5 e 6,5. As
unidades experimentais permaneceram incubadas por 100 dias, sendo que a cada 10 dias
foram coletadas amostras de solo para determinacdo do pH. O Poder de Neutralizacdo (PN)
obtido para os corretivos foi 95,67% para o calcario dolomitico comercial, 106,34% para a cal
originada de camaras frigorificas, 85,75% para o dregs e 91,06% para a lama de cal. Para os
tratamentos que visaram a elevacdo do pH até 5,5, no Cambissolo o calcario e o dregs
estabilizaram a partir de 30 dias, a cal de camara com 20 dias, e a lama de cal, com 10 dias.
Para o Nitossolo todos os tratamentos estabilizaram com 10 dias. Os tratamentos com doses
para elevar o pH até 6,5 demoraram 10 dias para o Cambissolo, com excecao do calcario, que
estabilizou com 30 dias, e para o Nitossolo demoraram, em média, 10 dias. Todos 0s produtos
apresentaram potencial para corre¢do de pH do solo, com velocidade de reacdo maior nos

tratamentos com o Nitossolo.

Palavras-chave: Calcario, cal de camara, dregs, lama de cal.

5.1 INTRODUCAO

Existem alguns fatores do solo que influenciam o desenvolvimento das plantas: os
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fatores fisicos do solo, como sua umidade e densidade; os fatores quimicos do solo, como o
pH, composi¢do mineraldgica e disponibilidade de nutrientes; e os fatores biolégicos. O pH
do solo é um fator extremamente importante pois, quando esta baixo, pode interferir no
crescimento das plantas, através da interferéncia de elementos toxicos como Al e Mn
(MEURER, 2007), alem de comprometer a atividade microbiana no solo e influenciar na
disponibilidade de nutrientes essenciais (ERNANI, 2016).

Os nutrientes essenciais sdo aqueles que, quando ha deficiéncia, a planta tem seu
desenvolvimento comprometido. Dezessete elementos sdo considerados essenciais, e destes,
seis elementos sdo exigidos em maiores quantidades, também conhecidos como
macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S. Tais nutrientes geralmente estdo mais disponiveis para
as plantas em solos com pH entre 6 e 6,5 (MEURER, 2007).

Para reduzir a toxidez causada pelo Al*3, a calagem é a pratica mais comum, pois é
facil e econbmica, visto que o calcario é um produto disponivel em grandes quantidades na
natureza (ERNANI, 2016). Contudo, ha outros produtos disponiveis com capacidade para
elevar o pH do solo, como residuos alcalinos de diferentes processos de produgdo que, por
serem subprodutos, tém custo mais baixo que o calcario. O uso desses produtos na agricultura
diminuiria, ainda, o potencial poluente dos mesmos.

A serra catarinense se destaca pela producdo de macé e industrias de papel e celulose
(SEBRAE, 2013), dois processos produtivos que, ao final da sua atividade, produzem
residuos com caracteristicas alcalinas, capazes de corrigir o pH do solo. A producdo de macé
gera uma mistura de hidréxido de célcio (Ca(OH)2) com carbonato de célcio (CaCOs), um
produto heterogéneo conhecido como cal de camara (BRACKMANN; LUNARDI, 1996). Ja
as industrias de papel e celulose produzem varios residuos durante todo o processo produtivo.
Na separacdo da celulose, através da utilizacdo do processo Kraft, a industria produz residuos
como o dregs e a lama de cal, ambos apresentam 6xidos de calcio (CaO) na sua composicao,
tornando-os potenciais corretivos de pH do solo (RODRIGUES et al., 2019).

Para que a aplicacdo destes residuos no solo seja feita com a finalidade de correcéo de
pH, é necessario, além de outras informacdes, saber a velocidade de reacdo destes materiais,
para que a dosagem e a época adequada de aplicacao sejam feitas de forma apropriada. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a velocidade de reacdo de trés residuos alcalinos,

subprodutos de atividades industriais ou comerciais.

5.2 MATERIAL E METODOS
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O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da UDESC, em 2022-2023. Foram utilizados um Cambissolo Humico e um
Nitossolo Vermelho e quatro corretivos de acidez (calcario dolomitico, cal de cAmara, dregs e
lama de cal) mais uma testemunha, todos com 3 repeti¢Oes, totalizando 54 unidades
experimentais. O Cambissolo foi coletado em area situada na latitude 27° 47> 0.265” e
longitude 50° 18 21.020*’, e o Nitossolo na latitude 27° 55 30.626" e longitude 50° 27’
11.776”

A dose de cada corretivo foi baseada no Poder de Neutralizacdo (PN) de cada um,
obtidos de acordo com a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O valor de pH a ser
atingido, 5,5, e 6,5, foi indicada pelo método SMP. Ap6s a determinacdo das doses, 0S
corretivos de acidez foram manualmente misturados e homogeneizados com as unidades
experimentais, formadas por 1,5 kg de solo seco. Apds isso, cada unidade experimental foi
acondicionada em sacos plasticos, e umedecidos sempre que necessario. As unidades
experimentais permaneceram incubadas nessa condicdo por 100 dias, sendo que a cada 10
dias foram coletadas amostras de solo para determinacdo do pH. Apos a coleta, as amostras
foram secas em estufa a 60 °C, durante 3 dias, e posteriormente foram moidas e passadas em

peneiras com o diametro de 2,0 mm.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Poder de Neutralizacdo (PN) obtido para os corretivos foi 95,67% para o calcario
dolomitico comercial, 106,34% para a cal originada de camaras frigorificas, 85,75% para o
dregs e 91,06% para a lama de cal. O pH em agua inicial do Cambissolo foi de 4,32, e do
Nitossolo de 5,05, cujos valores de pH-SMP foram de 4,87 e 5,72, respectivamente.

No Cambissolo, cujos tratamentos pretendiam elevar o pH para 5,5, a estabilizacdo do
pH ocorreu a partir de 30 dias para calcario e o dregs, 20 dias para a cal de caAmara e 10 dias
para lama de cal. No Nitossolo, nos tratamentos para elevar o pH também para 5,5, todos 0s
tratamentos atingiram o pH desejado ap6s 10 dias de incubacdo, estabilizando préximo de pH
5,6 (Figura 23).
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Figura 23 - Valor do pH do solo com as doses de corretivos para atingir pHwzo 5,5
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Fonte: elaborado pela autora (2023)

As unidades experimentais com Cambissolo que visaram a elevacdo do pH até 6,5, o
tratamento que recebeu calcario o pH estabilizou a partir de 30 dias, proximo de 6,0, e nos
demais corretivos o pH estabilizou a partir de 10 dias. No Nitossolo, todos os corretivos
tiveram o pH estabilizado em 6,5 dez dias ap0s o inicio da incubacdo, com excecao do dregs,
onde o pH estabilizou apds 20 dias (Figura 24).

No Cambissolo que recebeu os corretivos para elevar o pH até 5,5, os produtos
alcalinos apresentaram média geral de pH 5,7, seguidos do calcario dolomitico, com média de
5,4. Para o Nitossolo, a média geral de todos os corretivos ficou em torno de 6,0. Para os
tratamentos que visaram a elevacdo do pH até 6,5, no Cambissolo, os produtos alcalinos
atingiram média de pH de 6,3 para a cal de cdmara e o dregs, e 6,4 para a lama de cal, e 0
calcario atingiu média geral de 5,8. Nos tratamentos com o Nitossolo, todos 0s corretivos

ficaram préximos ao pH de 6,6 (Tabela 6).
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 6 - Meédia geral do pH dos solos com os diferentes corretivos da acidez

pH 5,5 pH 6,5
Tratamento - - ; -
Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo

Testemunha 47 5,4 47 54
Calcario 5,4 6,0 5,8 6,7
Cal de Camara 5,7 6,1 6,3 6,6
Dregs 57 5,9 6,3 6,6
Lama de Cal 5,7 6,0 6,4 6,8

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA,

2018), as caracteristicas dos Cambissolos variam de acordo com a regido em que se

encontram, material de origem e condi¢des climaticas. Dessa forma, podem apresentar uma

boa drenagem ou ndo, diferentes profundidades e a saturacdo por bases varia de baixa a alta.

Os Nitossolos, por sua vez, podem apresentar textura argilosa ou muito argilosa, sao

profundos e bem drenados, e podem ser moderadamente &cidos a acidos. Tais caracteristicas

podem interferir nas reacdes de correcdo do pH do solo.

5.4 CONCLUSAO



63

Todos os corretivos da acidez elevaram o pH dos solos até os valores desejados que,
de maneira geral, estabilizou entre 10 e 30 dias apds a aplicacdo, independente do solo e do
produto utilizado. Verifica-se, portanto, que a corre¢do da acidez do solo é uma reacéo rapida,
desde que os produtos tenham particulas finas.
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