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RESUMO: O objetivo do trabalho foi relatar as possiveis estratégias para a correcdo da acidez
de solos tropicais para o cultivo de feijoeiro comum. O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L) é
um alimento consumido mundialmente. No Brasil, ele constitui a base da dieta da populacéo,
juntamente com o arroz (Oryza sativa) e sua ampla adaptacdo edafoclimatica permite o cultivo
de 3 safras anuais, que se estendem por diversos estados brasileiros, o que contribui para a
colocacéo do pais em terceiro lugar no rancking dos maiores produtores de feijdo mundiais. Em
ambito nacional, cabe destaque para o Estado do Parana, que é responsavel por cerca de 30%
do volume total produzido. Grande parte dos solos paranaenses possuem problemas
relacionados a acidez do solo (pH-H20 < 5,5), teores de ions fitotéxicos (Al*3 > 0,3 cmolc kg-
1) e baixo teor de nutrientes (V% < 50). Tais condicOes podem limitar a produtividade do
feijoeiro, por se tratar de planta sensivel a acidez do solo. Desse modo, justifica-se o uso de
insumos capazes de neutralizar Al*3 e H*, elevar a saturacéo por bases e o pH do solo. O calcario
é o principal insumo utilizado para tal finalidade, atuando também como fertilizante calcico e
magnesiano. Entretanto, possui reduzida solubilidade em &gua, tendo seu efeito restritos as
camadas mais superficiais do solo. O silicato de Ca e Mg é uma alternativa para a correcéo da
acidez do solo de maior solubilidade, podendo atuar em camadas mais profundas (> 20 cm),
além de disponibilizar silicio.
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STRATEGIES FOR CORRECTING SOIL ACIDITY FOR COMMON BEAN
CULTIVATION IN TROPICAL SOILS

ABSTRACT: The objective of the work was to report possible strategies for correcting the
acidity of tropical soils for the cultivation of common beans. Common bean (Phaseolus vulgaris
L) is a food consumed worldwide. In Brazil, it constitutes the basis of the population's diet,
together with rice (Oryza sativa) and its wide edaphoclimatic adaptation allows the cultivation
of 3 annual crops, which extend across several Brazilian states, which contributes to placing
the country in third place in the ranking of the largest bean producers in the world. At a national
level, the State of Parana stands out, which is responsible for around 30% of the total volume
produced. Most of the soils in Parana have problems related to soil acidity (pH-H20 < 5.5),
levels of phytotoxic ions (Al*3 > 0.3 cmolc kg*) and low nutrient content (V% < 50). Such
conditions can limit bean productivity, as it is a plant sensitive to soil acidity. Therefore, the
use of inputs capable of neutralizing Al** and H* and increasing base saturation and soil pH is
justified. Lime is the main input used for this purpose, also acting as a calcium and magnesium
fertilizer. However, it has reduced solubility in water, with its effects restricted to the most
superficial layers of the soil. Ca and Mg silicate is an alternative for correcting soil acidity with
greater solubility, and can act in deeper layers (> 20 cm), in addition to providing silicon.
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INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L) é uma leguminosa apreciada em todo o
mundo. Estima-se que no ano de 2025, o consumo mundial do alimento seja de
aproximadamente 3,48 milhdes de toneladas (Coélho e Ximenes, 2020). Para os brasileiros,
constitui a base da alimentagdo, juntamente com o arroz (Oryza sativa), de importancia social
e econdmica, reconhecido como importante fonte de vitaminas, ferro, calcio, magnésio, zinco,
fibras, proteinas e carboidratos (Bitocchi et al., 2017). O Brasil ocupa o terceiro lugar no
ranking dos maiores produtores mundiais de feijdo, de acordo com dados Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo, o que pode ser atribuido a ampla adaptacao
edafoclimatica da cultura, que possibilita o cultivo em trés safras distintas e em diversos Estados
brasileiros (Coélho, 2019; SEAB, 2018).

Contudo, para garantir os niveis de produtividade de feijoeiro satisfatorios, é necessario
lancar méo da utilizacdo de insumos, como os corretivos de acidez, a fim de garantir o correto
suprimento de nutrientes para a cultura. Fidelis et al. (2018) observaram que o feijoeiro é
sensivel a toxidez por Al*3 e Mn*?, tendo preferéncia por solos com pH-H20 em torno de 5,5
para 0 adequado crescimento. Assim, a corre¢cdo da acidez do solo consiste de etapa
fundamental durante o cultivo, além de ser a principal responsavel por suprir a demanda de
calcio e magnésio das plantas. Para a nutricdo da semente, especificamente, os elementos mais
requeridos sdo nitrogénio e fosforo (Coelho, 2006), de modo que a produtividade do feijdo
comum possa ser elevada com o aumento da absorgdo de P pelas plantas (Silva e Pessenti,
2022).

O calcério é o corretivo de acidez mais utilizado nos solos brasileiros e atua também
como fertilizante célcico e magnesiano. Contudo, possui baixa solubilidade em agua, problema
que € potencializado no sistema de semeadura direta, onde ha aplicacdo superficial deste
insumo, tendo efeito restrito até os primeiros 10 cm de profundidade (Leal et al., 2008;
Gongcalves et al., 2011). A escoria siderurgica, ou silicato, pode ser uma alternativa para a
correcdo de acidez. Oriunda da fabricacéo de aco e ferro, pode ser até 6,78 vezes mais soluvel
que o calcario (Alcarde e Rodella, 2003), podendo corrigir a acidez do solo em camadas mais
profundas e disponibilizar silicio para as plantas (Corréa et al., 2009).

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho de revisdo foi identificar e relatar as possiveis
estratégias para a correcdo da acidez de solos tropicais para viabilizar o cultivo do feijoeiro

comum.
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IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA E ASPECTOS GERAIS SOBRE Phaseolus
vulgaris L

O Estado do Parana é o segundo maior produtor de graos do Brasil, além de possuir em
seu territorio 4 municipios que sao considerados algumas das cidades mais ricas do agronegdcio
brasileiro, sendo eles Toledo, Guarapuava, Cascavel e Tibagi (AEN, 2022). Dentre 0s principais
grdos cultivados no Estado paranaense, destacam-se o milho, trigo, feijdo e a soja
(SEAB/DERAL, 2020). No ambito econdmico, o Estado do Parana foi lider nacional na
producdo de gréos em 2019, sendo responsavel por cerca de 30% do volume total de grdos de
feijdo produzidos no Brasil em 2022 (SIDRA, 2022). Esses dados ressaltam o potencial do
desenvolvimento da cultura no Estado e de toda regido Sul, que corresponde a cerca de um tergo
do total de gréos de feijdo colhidos no Brasil, o que equivale a aproximadamente 1 milh&o de
toneladas (CONAB, 2020).

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) destaca-se pela sua importancia social no
Brasil, e juntamente com o arroz (Oryza sativa) constitui a base da alimentagdo nacional,
importante fonte de proteinas, ferro e carboidratos (Carneiro et al., 2014). Os gréos de feijao
possuem teor de proteina entre 6 e 11% quando cozidos, além de constituir importante fonte de
fibra alimentar, vitaminas do complexo B, célcio e demais minerais, sendo uma importante
fonte de energia para a populacgdo (Santos et al., 2023).

As plantas de feijdo possuem ciclo anual, podendo apresentar desde 60 dias para as
cultivares super precoces, até 115 dias para as variedades mais tardias, com um ciclo médio de
90 dias (Oliveira et al., 2018). As condicGes edafoclimaticas brasileiras possibilitam o cultivo
em varios periodos do ano. Entre os meses de agosto e dezembro é realizada a semeadura da
“Safra das 4guas”, entre janeiro e abril a “Safra da seca”, ja entre os meses de margo e junho ¢é
a vez da semeadura da “Safra de outono/inverno” na regido sul do Brasil (SEAB, 2018). De
acordo com Barbosa et al. (2018) e Silva et al. (2012), cultivares de feijoeiro comum, como a
BRS Pérola, apresentam produtividade satisfatéria em sistema de cultivo convencional (3.435
kg ha). No entanto, o rendimento de milho pode ser potencializado através da implementacéo
de préticas de cultivo conservacionista, como a producéo integrada (3.470 kg ha!), embasada
nos principios de boas préticas agricolas tais como o sistema de plantio direto, 0 manejo de
calagem e adubacéo do solo. A demanda hidrica pode variar em funcao da cultivar utilizada,
época de semeadura, sistema de manejo adotado e as condic¢Bes climéticas. Contudo, séo
considerados valores entre 250 a 350 mm de &gua por ciclo vegetativo, com especial

requerimento nos periodos de floragdo e formacdo de vagens (Oliveira et al., 2018).
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Para o garantir o desenvolvimento adequado das plantas, € necessaria a manutencdo da
fertilidade do solo, pois o feijoeiro apresenta ciclo curto (em torno de 90 dias) além de baixo
volume de sistema radicular (entre 20 e 40 cm). Desta forma, a fertilizacdo organica ou mineral
deve ser aplicada com a finalidade de atender a demanda nutricional da planta, estimada em 11
kg P20s para cada tonelada de gréos produzidos (Silva et al., 2017; Oliveira et al., 2018). De
acordo com Zucareli et al. (2011), o fosforo é o nutriente que mais impacta na produtividade
do feijdo comum e a correcdo da acidez do solo é fundamental para potencializar a acdo da

adubacéo fosfatada (Nolla et al., 2021).

CALCARIO COMO CORRETIVO DE ACIDEZ

A aplicacgéo dos corretivos de acidez do solo € relatada desde os tempos mais antigos,
guando os romanos realizavam a calagem para realizar o cultivo das plantas de interesse
alimentar (Connor et al., 2011). Estima-se que o Brasil tenha um consumo aparente de cerca de
45,3 mil toneladas de calcario/ano, que é resultado da moagem da rocha sedimentar calcaria. A
calagem consiste na aplicacdo de calcario com a finalidade de corrigir a acidez, elevando o pH
do solo (Abracal, 2021). Isso acontece pela neutralizagcdo de elementos fitotoxicos, como H*,
Al*3 e Mn*?, proporcionada pelas hidroxilas (OH") disponibilizadas pelo corretivo de acidez.
Além disso, a calagem também é capaz de elevar a saturacdo por bases em funcdo da
disponibilizacdo de Ca*? e Mg*? no solo, garantindo melhor aproveitamento da adubacéo e
tornando o solo mais propicio para o desenvolvimento do sistema radicular, otimizando a
absorcdo de agua e nutrientes. Outros beneficios da aplicacdo de calcéario no solo envolvem o
aumento da atividade biologica no solo, especialmente quanto a atividade de fungos
micorrizicos e a fixacdo bioldgica de nitrogénio (Costa et al., 2018).

O calcario é o corretivo de acidez mais utilizado mundialmente, especialmente nas
regides de clima tropical e subtropical, onde se concentram a maior parte das fontes de rocha
calcérea, tornando esse insumo financeiramente mais atrativo aos produtores (Almeida et al.,
2023; Paradelo et al., 2015). Nestas regides agricultaveis, ha predominéncia de solos com baixa
fertilidade em condicdo natural, como teores de céalcio < 2,0 cmolc dm3, magnésio < 0,9 cmolc
dm-3, fésforo < 12 mg dm= e potassio < 0,12 cmolc. dm3, além de problemas relacionados a
acidez do solo: pH H20 < 5,5; pH CaCl2 < 4,5; Al** > 0,3 cmolc kg e V% < 60% (Quaggio,
2000, Raij, 2011; CQFS, 2016; Pauletti e Motta, 2019; Carantella et al., 2022).

Entretanto, o calcario possui baixa mobilidade no perfil do solo, quando aplicado em
superficie, tendo seu efeito restrito apenas a camada a 0-10 cm em até 3 anos apds a calagem

(Zandona et al., 2015). O calcario pode ser incorporado ao solo em sistemas convencionais de
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cultivo para potencializar o aprofundamento da camada de acéo atingida pelo insumo (Tiritan
et al., 2016). Contudo, essa pratica implica no revolvimento da camada superficial do solo,
rompendo um dos pilares do sistema de cultivo conservacionista, que € 0 minimo revolvimento
do solo (somente nas linhas de cultivo). Assim, a camada de residuos culturais na superficie é
incorporada, o solo desnudo se torna suscetivel aos agentes erosivos, ocorrendo reducao na
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, aléem da reducdo no teor de matéria orgénica e no
estogue de carbono do solo (Carvalho et al., 2005; Yagi et al., 2014; Nogueira et al., 2016).
Desse modo, justificam-se as pesquisas que comprovem o beneficio da utilizacdo de
alternativas para ampliar a camada de acdo dos corretivos de acidez, através de insumos que
apresentem maior reatividade que o calcario, como € o caso da escoria siderurgica, ou silicato
(Caires e Joris, 2016).

SILICATOS COMO CORRETIVOS DE ACIDEZ

O silicato de célcio e magnésio pode ser um corretivo de acidez do solo alternativo ao
calcario. No Brasil, a escoria siderdrgica pode ser considerada a fonte de materiais silicatados
de menor custo e maior abundancia, por se tratar de um residuo da inddstria de aco e ferro
(Sousa et al., 2010). Logo, além dos beneficios relacionados as plantas, a silicatagem reduz o
acumulo de residuos nos patios de siderdrgicas, minimizando o passivo ambiental (Stocco et
al., 2010). Souza et al. (2015) e Castro e Crusciol (2015) relatam que o silicato de Ca e Mg é
um insumo eficaz na elevacdo do pH e no aumento da saturagdo por bases do solo, além de
possui maior solubilidade no solo em relacdo ao calcério, podendo atuar em camadas mais
profundas com maior agilidade e disponibilizar silicio (Si) no solo. Em concordancia, o trabalho
comparativo entre calcério e silicato realizado por Borges et al. (2015) em cultivo de cana-de-
acucar, relatou que o efeito residual da escoria siderdrgica foi superior ao do calcério,
possibilitando a elevacdo dos atributos de pH, saturagdo por bases e teor de silicio no solo em
até 36 meses apds a aplicacdo do insumo.

Quanto a metodologia para determinacdo da dose a ser plicada, Pauletti e Motta (2019)
estabelecem o método da saturacdo por bases para ambos os corretivos. E, embora a
metodologia empregada seja a mesma, a dose de cada corretivo de acidez é diferente porque a
formula considera o PRNT de cada corretivo, da seguinte forma:

NC (thal) = [(V2-V1) x T] / PRNT

Onde, V2 se refere a saturacdo por bases desejada, V1 a saturacdo por bases atual do
solo, Ta CTC a pH 7,0 e PRNT o poder relativo de neutralizacéo total do corretivo. Como 0

silicato tende a apresentar menor PRNT do que o calcério, a dose recomendada para esse
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insumo € maior, 0 que permite que cada corretivo de acidez atue da maneira mais eficiente
possivel.

Além da capacidade de correcdo de acidez do solo, a disponibilizacéo de silicio para as
plantas € um diferencial deste insumo, em relacdo ao calcario. O silicio pode ser absorvido da
solucdo do solo através do sistema radicular, na forma de acido monosilicico (H4SiOa), e
transferido para as demais partes da planta seguindo o fluxo de transpiragdo. Assim, pode
acumular-se abaixo da cuticula formando uma barreira mecanica (em plantas acumuladoras)
contra a fatores bidticos, além de induzir a producdo de compostos organicos que atraem
predadores naturais durante o periodo de infeccdo de patdgenos, estimulando o controle
biologico (Bakhat et al., 2018; Dechen e Nachtigall, 2007; Ma e Yamaji, 2006; Parveen e
Ashraf, 2010).

Quanto a capacidade de absorver e acumular silicio, as plantas podem ser agrupadas em
trés classes: as acumuladoras de silicio, possuem teor foliar > 10,0 g kg* na massa seca; as nao
acumuladoras, possuem teor foliar < 5,0 g kg™ na massa seca; e as intermediarias, teor em massa
seca < 10,0g kg. De maneira geral, diz-se que as acumuladoras de Si sdo monocotileddneas,
como Triticum aestivum, enquanto as ndo acumuladoras compreendem, em sua maioria, as
dicotileddneas, como Phaseolus vulgaris (Santos et al., 2021). Polanco et al. (2014) e
Rodrigues et al. (2018) observaram que a aplicacdo de silicio via solo aumentou a resisténcia
do feijoeiro a Antracnose e ao ataque de Spodoptera frugiperda, reduzindo a preferéncia
alimentar da lagarta pela planta. Segundo Queiroz (2016) o Si pode também aumentar a
nodulacdo de leguminosas, como a soja e o feijdo, otimizando a fixacao bioldgica de nitrogénio.

Pesquisas indicam gue a silicatagem também seja capaz de atenuar o efeito de estresses
ambientais, como baixas temperaturas, acamamento e ataque de pragas em diversas culturas,
podendo aumentar o perfilhamento da cana-de-agucar, elevar a altura de parte aérea, 0 nimero
de folhas e conferir maior toleréncia ao estresse hidrico em gramineas, aumentar altura,
diametro de colmo, massa de parte aérea, massa de raizes e acelerar a velocidade de emergéncia
e crescimento de milho, bem como aumentar o teor de fosforo no solo, em relacéo ao calcério
(Guntzer et al., 2012; Sandim et al., 2014; Souza et al., 2015; Teixeira et al., 2020). Os
resultados da pesquisa de El-Saadony et al. (2021) e Schmitt (2022) demonstram que a correcéo
da acidez do solo proporcionada pelo silicato é tdo eficiente quanto ao calcario para os atributos
quimicos do solo, podendo substituir este insumo sem prejuizo na produtividade do feijoeiro,
uma vez que ambos 0s corretivos proporcionaram 0s mesmos ganhos em massa de vagens e

grédos, quando comparados ao tratamento testemunha.
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Outro fator que deve ser levado em considera¢do quanto ao uso dos silicatos é o custo
desse insumo, que é baixo em regides proximas de siderurgicas, o que ndo ocorre em regides
distante das industrias, de forma a inviabilizar o uso deste corretivo (Korndorfer et al., 2002).
Entretanto, pesquisas indicam que o efeito residual prolongado do silicato, em relacdo ao
calcério, possa compensar o custo mais elevado do corretivo, que pode chegar a 48 meses de
efeito residual (Alovisi et al., 2018). Dessa forma, compreende-se que a distancia entre 0s patios
das industrias siderargicas e a lavoura pode impactar diretamente no custo de aquisi¢do do
silicato.

O cultivo de Phaseolus vulgaris L em solos tropicais demanda a aplicacao de corretivos
de acidez para a construcgéo da fertilidade do solo adequada para o desenvolvimento das plantas.
Apesar do calcéario ser corretivo mais utilizado, sua camada de acéo € restrita aos primeiros 10
cm de profundidade, de modo que o uso de corretivos alternativos, como o silicato, possa ser
uma alternativa para prolongar a camada de acdo e o efeito residual da correcdo de acidez do
solo. Assim, justifica-se a realizagdo de pesquisas para elucidar os efeitos dos silicatos no solo

e para o desenvolvimento do feijoeiro, a curto e longo prazo.
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