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Enxofre elementar no manejo do pH de substrato organico alcalino

Elemental sulfur for pH management of alkaline organic substrates

Vinicius Boaro” Sergio Francisco Schwarz' Paulo Vitor Dutra de Souza'
Wagner Soares' Gil Vicente Lourosa'

RESUMO

Embora existam recomendagdes agrondmicas
consolidadas paraaelevagaodopH desubstratos organicos, poucas
sdo as informagdes disponiveis para a reducdo. Porém, a crescente
utilizacdo de matérias-primas alternativas as tradicionais torna
necessario o emprego de métodos para diminuigdo do pH, ja que
alguns materiais com boas caracteristicas fisicas e bioldgicas séo
alcalinos e incompativeis com o cultivo da maioria das espécies.
Os objetivos do presente trabalho foram verificar a eficiéncia
do enxofre elementar (S°) na diminuicdo do pH de um substrato
organico alcalino e avaliar um critério para determinagédo da dose
a ser adicionada. Para tanto, testou-se a mistura de cinco doses
de S° a um substrato comercial composto por casca de eucalipto
compostada (0, 4, 8, 12 e 16g S° dm de substrato), com base no
valor do seu poder de neutralizagdo (PN). Avaliou-se 0 pH e a
condutividade elétrica (CE) dos substratos. Observou-se que 0 S°é
eficiente na redug¢do do pH de substratos orgdnicos, mas acarreta
aumento da CE. O PN do substrato é um critério confiavel para
balizar a determinacdo da dose de S° a ser utilizada.

Palavras-chave: propagagdo de plantas, substratos horticolas,
nutricdo, poder de neutralizagéo.

ABSTRACT

Although agronomic recommendations for raising
the pH of organic substrates are consolidated, little information
is available for its reduction. The increasing use of alternative
raw materials, however, makes it necessary to develop methods
for decreasing pH, since some materials with good physical and
biological properties are alkaline and are not recommended for the
majority of species. The objective of this research was to determine
the efficiency of elemental sulfur (S°) in decreasing the pH of an
alkaline substrate, and evaluate a method to calculate the dose
to be added. It was evaluated the mixture of five doses of S t0 a
commercial substrate compound of composted eucalyptus bark (0,
4, 8, 12 and 16g S° dm™ substrate), based on its neutralizing value
(NV). The pH and electrical conductivity (EC) of the substrates were

assessed. The S° s effective in reducing the pH of organic substrates,
but it causes increases in EC. The NV of the substrate is a reliable
criterion for guiding the determination of the S° dose to be added.

Key words: plants propagation, horticultural substrates, nutrition,
neutralizing value.

INTRODUCAO

Embora existam recomendacdes
agronbmicas consolidadas para a elevacdo do pH
de substratos orgéanicos, poucas séo as informacdes
disponiveis para sua reducdo (MAGALHAES et al.,
2005). Porém, a crescente utilizagdo de substratos
com diferentes matérias-primas torna necessario o
emprego de corretivos que atuem na diminuicio do
pH, j& que alguns materiais, a0 mesmo tempo que
apresentam boas caracteristicas fisicas e bioldgicas,
sdo alcalinos e incompativeis com o cultivo da maioria
das espécies. De modo geral, para substratos de base
orgénica, recomenda-se que o pH esteja entre 5,2 e
5,5 (SCHMITZ et al., 2002). Meios de cultivo com
pH menor do que 5,0 estdo associados a deficiéncia
de nutrientes como nitrogénio (N), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas plantas, enquanto
que, quando o pH encontra-se acima de 6,5, tendem
a ocorrer problemas de disponibilidade de fosforo (P)
e micronutrientes, como ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn) e cobre (Cu) (KAMPF, 2005).

Apesar do conhecimento a cerca do
comportamento dos substratos em termos de
disponibilidade de nutrientes em fun¢éo do seu pH, a
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escassez de informacdes que auxiliem na manutencéo
do seu valor, de modo a se adequar as necessidades
das plantas, pode ser considerada um fator limitante
e que acarreta a necessidade de novos estudos. Um
corretivo muito utilizado para diminuicdo do pH
de solos minerais em regiGes com problemas de
alcalinidade é o enxofre elementar (S°). O seu efeito
acidificante estd associado a oxidag¢do deste por
microrganismos, com consequente formacao de acido
sulfarico e posterior liberacdo de ions de hidrogénio
na solucdo (HEYDARNEZHAD et al., 2012).

Os  microrganismos envolvidos no
processo de oxidacdo sdo, principalmente, bactérias
do género Thiobacillus (HEYDARNEZHAD et al.,
2012). Além dos microrganismos, fatores fisicos do
substrato influenciam na taxa de oxidacdo do S, como
a umidade, aeracdo, temperatura e teor de matéria
organica (ORMAN & KAPLAN, 2011).

A oxidagdo do S elementar ocorre em
temperaturas entre 4 e 45°C, com uma faixa 6tima
entre 25 e 40°C (SIERRA et al., 2007). Quanto a
umidade, baixos teores de agua limitam a atividade
microbiana e reduzem a acessibilidade as particulas
de S, que sdo altamente hidrofébicas. Porém, teores
elevados de umidade reduzem significativamente a
oxidacdo, como consequéncia da baixa aeracdo do
substrato. J& com relagdo a matéria organica, maiores
teores favorecem a oxidacdo, o que estd associado
a utilizacdo desta como fonte de energia e carbono
pelos microrganismos (SIERRA et al., 2007).

Apesar do conhecimento a respeito dos
indmeros fatores envolvidos no processo de oxidacao
do S°, existe uma caréncia de informacdes que balizam
a utilizacdo deste como corretor do pH de substratos
organicos, sendo importante o desenvolvimento de
estudos que estabelecam pardmetros para a adocdo
correta desta pratica. Nesse sentido, o poder de
neutralizacdo (PN) do substrato constitui-se num
indicativo do poder tamponante de acidez do material,
expresso em equivalente de CaCO,, a partir do qual
se pode calcular a quantidade de ions H* necessaria
para neutralizar toda a quantidade de ions OH- passivel
de ser formada no substrato, podendo ser um critério
confiavel para determinagdo da dose demandada para
correcdo do pH. O presente trabalho objetivou verificar
a eficiéncia do S° na diminuicdo do pH de um substrato
organico alcalino, bem como avaliar um critério para
determinacdo da dose de S° a ser adicionada.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido entre setembro e
dezembro de 2012 (80 dias), em casa de vegetacdo

situada na Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre/RS.
Foram testadas cinco doses de S elementar (DSE),
misturadas manualmente e de forma homogénea
a um substrato comercial alcalino, composto
basicamente por casca de eucalipto compostada e cujas
caracteristicas quimicas sdo apresentadas na tabela 1,
com trés repeticdes por tratamento. As diferentes
DSE (0,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0g S° dm- de substrato),
obtidas através de um produto comercial com 99% de
pureza, foram determinadas com base na densidade
seca do substrato, 0 que ocorreu da seguinte forma: a)
determinou-se o0 PN, em porcentagem de equivalente
a CaCO,, do substrato, no Laboratorio de Analises
de Solos e Tecidos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS; b) a partir do valor do PN, calculou-se a
quantidade de fons H*, em gramas, necessaria para
neutralizar todos os ions OH" que o substrato era
capaz de liberar para a solugdo; ¢) conhecendo-se a
quantidade, em gramas, de ions H* que cada grama de
S° formava ap6s o processo de oxidacdo, calculou-se
a dose exata de S° para total neutralizacdo dos OH-
do substrato; d) a partir das informagfes obtidas,
estabeleceu-se a curva das doses de S° a serem
adicionadas ao substrato.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do substrato comercial
composto por casca de eucalipto compostada.

Determinagédo Casca de eucalipto compostada

pH 7,80
CE (mS cm?) 0,98
P extraivel (mg kg™) 14,3
K extraivel (mg kg™) 2105
Al trocavel (cmol, kg™) 0,0
Ca trocavel (cmol. kg™?) 61,9
Mg trocével (cmol. kg™) 10,7
S-S0, extraivel (mg kg™) 601
Zn extraivel (mg kg™) 11
Cu extraivel (mg kg™) 0,2
B extraivel (mg kg™) 54
Mn trocével (mg kg™) 36,0
Carbono organico total (%) 8,2
Saturagdo da CTC por bases (%) 98
PN (%) 7
Al +H (cmol. kg™?) 1,2

pH e CE (condutividade elétrica) determinados pelo método 1:5
(relacdo substrato:agua; v:v)(densidade do substrato = 998gdm);
P e K pelo método Mehlichl; carbono organico total por
combustdo Umida; Ca, Mg, Al, Mn trocaveis extraidos com KCI
1mol L S-S0O,* extraido com Ca(H,P0,),500mgL™ de P; Zn e
Cu extraidos com HCI 0,1mol L*; B extraido com &gua quente;
PN = poder de neutralizacdo, em equivalente a CaCO3; Al+H =
acidez potencial.
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Foram empregados 20dm?® de substrato,
dispostos em bandejas com capacidade para 22,5
dm? (15x30x50cm), contendo dez pequenos orificios
na superficie inferior, onde foi colocada uma tela
para evitar a perda de substrato. Entdo, realizou-se a
correcdo da umidade inicial do substrato (37%) para
50%, através da adicdo de 4,794dm? de agua destilada
a cada tratamento (bandeja).

O substrato presente em cada recipiente
foi revolvido a cada sete dias, de modo a aumentar a
aeragdo na porgao inferior do substrato no recipiente e,
logo em seguida, era realizada a corre¢éo da umidade
para 50%, por meio da adicdo de agua destilada,
devido a reducéo do seu teor ao longo dos sete dias.
A conferéncia do teor de umidade do substrato foi
realizada com base na medicéo da massa dele.

Foram realizadas dez avaliacbes no
periodo decorrente entre a mistura do substrato com
0 S° e 80 dias ap6s a mistura (DAM). As variaveis
analisadas foram o valor do pH e a condutividade
elétrica (CE) do substrato. Para tanto, foram
retiradas amostras de cada tratamento aos 0, 4,
11, 18, 29, 39, 45, 55, 66 e 80 DAM e enviadas
para o Laboratério de Andlises de Substratos
para Plantas do Departamento de Horticultura e
Silvicultura (Faculdade de Agronomia, UFRGS),
onde foi realizada andlise através do método 1:5
(relacdo substrato:agua; v:v). Durante o periodo do
experimento, atemperatura e aumidade relativado ar
no interior da casa de vegetacdo foram monitorados
através de um termohigrometro digital (marca TFA,;
modelo 303180), sendo que as variagdes podem ser
observadas na figura 1.
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Figura 1 - VariagGes nas temperaturas decendiais minimas,
maximas e médias do ar, ao longo dos 80 dias de
experimento (28/09/2012 a 17/12/2012).

Os resultados foram submetidos a
analise de variancia, sendo as médias diferenciadas
estatisticamente pelo teste de Tukey (P>0,05), e a
analise de regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adicdo de S° ao substrato reduziu o
pH da sua solugdo (Figura 2a), com consequente
aumento da CE (Figura 2b), sendo a intensidade e
magnitude desse efeito dependente da DSE utilizada.
A analise de correlacdo entre o pH ¢ a CE confirma
essa relacdo, sendo significativa e inversa (r=-0,85 e
P<0,001) (Figura 3), o que também foi observado por
outros autores (SIERRA et al., 2007; BARBARO et
al., 2010).

Para a variavel pH, percebe-se que a
regressao foi significativa para todos os tratamentos
e que, quanto maior a DSE adicionada, maior
a velocidade e magnitude de reducdo do pH
do substrato, corroborando o0s resultados de
KAMPF et al. (2009) e BARBARO et al. (2010).
HEYDARNEZHAD et al. (2012) afirmam que, apds
a sua oxidacéao, cada mol de S° gera dois moles de
fons H* no substrato, reduzindo o pH do meio. As
diferencas na variacdo do pH, tanto em intensidade
como no tempo, em funcdo dos diferentes
tratamentos, estdo associadas a disponibilidade de
S no substrato para a ocorréncia da oxidagdo por
parte dos microrganismos, e consequente formagéo
de H,SO,, o que ocorre de forma lenta e gradual
(CARRION et al., 2008).

As variacGes observadas no tratamento
testemunha sdo atribuidas a possivel instabilidade
do material testado. O alto teor de matéria organica,
associado as temperaturas elevadas no decorrer do
experimento (Figura 1), bem como a presenga de
umidade adequada e manuseio do material, podem
ter promovido 0 aumento da atividade microbiana no
substrato, resultando na alteracdo de caracteristicas
quimicas deste (CAMPBELL et al., 1981).

Ao final do experimento (80 DAM), a
analise de regressao foi significativa para a variavel
pH, em funcdo da DSE misturada ao substrato
(P<0,001) (Figura 4a). No tratamento com 16g S°
dm de substrato, o pH atingiu um valor médio
igual a 5,42, considerado adequado para a maioria
das espécies (entre 5,2 ¢ 5,5) (SCHMITZ et al.,
2002). Com 12g S° dm= de substrato, os valores
ficam proximos da faixa ideal. Ja para os demais
tratamentos, o pH ndo reduziu suficientemente,
distanciando-se significativamente da referida
faixa.
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Figura 2 - Evolugéo do pH (a) e da condutividade elétrica (CE) (b) do substrato ao longo de 80 dias apds a mistura, com as diferentes doses
de enxofre elementar (média de 3 repeticOes; pH e CE determinados pelo método 1:5-v:v).

Com relagdo a CE, a regressdo ndo
foi significativa (P>0,05) para o tratamento
testemunha, indicando que ndo houve variacdes
ao longo dos 80 dias de avaliagdo. Ja para os
tratamentos com adi¢do de S° a regressdo foi
significativa (P<0,05), sendo que maiores doses
resultaram em incrementos mais expressivos da CE
(Figura 2b). Ao final do experimento (80 DAM),
a analise de regressdo foi significativa (P<0,001)
para a variavel CE, apontando diferenga entre as
médias de CE dos substratos, em funcdo da DSE
adicionada (Figura 4b). Essas médias variaram
entre 0,989 (sem S% e 3,343 (16g S° dm de
substrato). Para o método de analise utilizado

(relagdo substrato:agua; v:v), valores normais de
CE encontram-se na faixa entre 0,36 e 0,65mS cm
!, Valores acima de 1,10mS cm* sdo considerados
extremos, devendo causar injlrias a maioria das
plantas cultivadas em recipientes (CAVINS, 2000).
Frente a isso, percebe-se que o substrato utilizado
ja apresentava uma salinidade elevada, mesmo sem
a adicdo de S, no dia da instalacdo do experimento.
Esse problema foi agravado ap6s a mistura com S°,
de tal forma que todos os tratamentos resultaram
em niveis de salinidade acima do considerado
extremo para substratos destinados ao cultivo de
plantas. Entretanto, a umidade dele foi mantida
entre 40 e 50% durante todo o experimento, nédo
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Figura 3 - Correlagdo entre o pH e a condutividade elétrica (CE) do substrato (r=-0,85 e P<0,0001), aos 80 dias apds a
mistura, com as diferentes doses de enxofre elementar (pH determinado pelo método 1:5-v:v).

atingindo a saturacdo e, portanto, ndo ocorrendo a
lixiviacdo dos sais formados apds a oxidacgdo do
S, Dessa forma, o manejo da irrigacdo pode ser
uma alternativa eficiente para a adequagdo da CE
em substratos com valores acima do recomendado,
pois muitos autores atribuem a diminuicdo da
CE de substratos a lixiviacdo dos sais durante
a irrigacdo (FOCHESATO et al., 2008), sendo
que a aceleracdo dessa reducdo pode ser obtida
aumentando-se a frequéncia dos turnos de irrigacéo
e/ou o tempo por turno.

Alguns autores condicionam a eficiéncia
do S° na reducdo do pH a algumas caracteristicas
do meio, as quais devem ser consideradas para a
determinacdo da dose a ser adicionada. ORMAN
& KAPLAN (2011), para um solo calcario, relatam
que a resposta a aplicacdo de S° depende do teor
de CaCO, presente no meio, que confere ao solo
ou substrato um maior ou menor poder tampdo da
acidez. LINDEMANN et al. (1991), ao adicionarem
S° a um solo da regido do Novo México, Estados
Unidos, verificaram que o H,SO, produzido apds a
oxidagdo foi rapidamente neutralizado pelo CaCO,,
ndo ocorrendo alteracdo no pH. Nesse sentido, 0 PN
do substrato mostrou-se um critério confiavel para
determinacdo da DSE demandada para corregdo
do pH. Para o substrato testado, cujo PN é 7%,
sdo necessarias 14,87 gramas de S° por decimetro
cubico de substrato, visando a total neutralizagdo das

hidroxilas passiveis de serem liberadas pela fracédo
s6lida do substrato em sua solucdo. A presenga de
anions ligados a cétions basicos, como o Ca, Mg
e 0 K, pode ser considerado o principal fator que
confere ao substrato testado a caracteristica alcalina
e um alto PN.

Os resultados encontrados por SIERRA
et al. (2007), ao avaliarem o efeito da aplicagédo
de S° como corretor de pH e na disponibilidade
de nutrientes em seis solos chilenos, corroboram
0s do presente estudo. Os autores observaram que
os diferentes solos apresentaram comportamentos
distintos em funcdo do S° aplicado. Segundo eles,
as caracteristicas dos solos que mais influenciaram
sobre a magnitude do efeito acidificante do S° foram
os teores de CaCO,, matéria organica e areia. Desse
modo, as maiores redugfes de pH ocorreram nos
solos com menor capacidade tamponante, como
consequéncia do menor teor de CaCO, e matéria
organica, sendo o efeito mais intenso com o passar
do tempo. Os autores ainda concluem que a definigédo
da DSE deve ser realizada mediante a analise de
algumas caracteristicas do solo, como o pH e teor de
carbonatos e de matéria organica.

Portanto, a quantidade de equivalente
a CaCO, no substrato, expressa através do PN, &,
de fato, uma caracteristica que pode ser utilizada
como parametro para determinacdo da necessidade
de produto acidificante a ser adicionada a ele.

Ciéncia Rural, v.44, n.12, dez, 2014.
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Figura 4 - Valor de pH (a) e condutividade elétrica (CE) (b) do substrato em funcdo da dose de enxofre elementar adicionada, aos 80 dias
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Todavia, deve-se atentar para o fato de que nem
todos os fons OH- potencialmente formados serdo
realmente liberados na solugdo do substrato, e que
o S adicionado ndo serd oxidado em sua totalidade,
ja que dependem de inimeros fatores que estdo
envolvidos nestes processos. Frente ao exposto,
considera-se que a DSE a ser adicionada, calculada a
partir do PN do substrato, consiste em um parametro
para balizar o emprego dessa técnica, devendo-
se testar uma curva, com doses acima e abaixo da
calculada, para cada material a ser corrigido.

CONCLUSAO

O S elementar ¢é eficiente na redugdo do
pH de substratos organicos, mas acarreta aumento
da condutividade elétrica destes. O poder de
neutralizagdo do substrato é um critério confiavel
para balizar a determinagdo da dose de S elementar
a ser adicionada.
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