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RESUMO

PRADA NETO, ITHAMAR. Eficiéncia relativa de diferentes fracdes
granulométricas de silicatos na correcdo da acidez do solo. 2009. 38f. Dissertacéo
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

Os silicatos séo produtos que podem ser utilizados néo apenas para o fornecimento de
silicio, como também para a correcdo da acidez do solo. Nos corretivos agricolas, os
principais fatores que devem ser avaliados s80 0 poder de neutralizagcdo e a reatividade,
gue juntos compde o poder relativo de neutralizagéo total, fator determinante para a
definicgo da dose a ser empregada na agricultura. Atualmente, os silicatos estéo sendo
avaliados quanto a sua capacidade de correcdo do solo com 0s mesmos critérios
utilizados para o calcario, mesmo apresentando origens e processos de producéo muito
distintos. Com o presente trabalho, objetivou-se quantificar a reatividade para cada
fragdo granulométrica de diferentes silicatos. O experimento foi desenvolvido no Centro
Universitario de Patos de Minas, em Patos de Minas, MG, utilizando-se trés silicatos
(Agrosilicio, Silifértil e Holcim) e um cacario comercial, em quatro fragdes
granulométricas, separados pelas peneiras: < 10 mesh, 10 a 20 mesh, 20 a 50 mesh e >
50 mesh, em quatro solos com as seguintes classes granulométricas: muito argiloso,
argiloso, médio e arenoso, com quatro repeticdes. Os corretivos foram aplicados e
misturados nos vasos contendo 300g de amostras de solos, os quais foram submetidos a
incubagdo por trinta e noventa dias, com solos mantidos a 80% da capacidade de campo.
Para a obtencdo dos valores de equivalente em carbonato de célcio, foram submetidos
também a incubacdo dos solos com carbonato de célcio em doses crescentes. ApOs 0S
periodos de incubacéo, foram realizadas andlises de pH, em CaCl,, e do teor de Si no
solo, em CaCl,. Os dados foram submetidos a andlise de variadncia e tiveram suas
médias comparadas, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os resultados
obtidos mostraram que quanto menor a fracdo granulométrica, maior a eficiéncia
relativa dos corretivos (calcério e silicatos) na elevacdo do pH do solo. Quanto aos
resultados dos corretivos, os silicatos Agrosilicio e Silifértil se destacaram, o que
demonstrou que com 0s métodos atualmente empregados estdo subestimando a
reatividade destes produtos, principa mente na fragdo compreendida entre as peneiras de
20 e 50 mesh. O Holcim se mostrou menos eficiente que o calcario, quanto a correcéo
da acidez do solo, fato este que pode estar associado a alguma diferenca no processo de
producdo do produto, em relacdo aos demais silicatos. Quanto ao fornecimento de
silicio para o solo, a mesma tendéncia foi mantida, com superioridade para as fracoes
granulométricas mais finas. Desta forma, novos parametros precisam ser colocados em
prética para a determinacdo da reatividade dos silicatos.

Palavras-chave: Escoriade siderurgia. Silicio. Corretivos agricolas. Fertilidade do solo.

! Orientador: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndarfer — UFU.



ABSTRACT

PRADA NETO, ITHAMAR. Réelative efficiency of different size fractions of silicate
in correcting the soil acidity. 2009. 38p. Dissertation (Masters Degree in
Agronomy/Soils Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia®.

The silicates are products that might be used not just for silicon supply, but also for
correction of soil acidity. The main factors that must be evaluated for agricultural
correctives are neutralization power and reactivity, which, combined, form the relative
power of total neutralization, a determinant factor for the definition of the dose to be
used in agriculture. Currently, the silicates have been evaluated for their ability to
correct the soil with the same criteria used for lime, despite presenting very different
origin and production processes. This study quantified the reactivity for each size
fraction of different silicates. The experiment was conducted at the University of Patos
de Minas, in Patos de Minas, MG, using three silicates (Agrosilicio, Silifértil and
Holcim) and acommercial limein four size fractions, separated by sieves: <10 mesh, 10
to 20 mesh, 20 to 50 mesh and > 50 mesh, in four soils: very clayey, clayey, loamy, and
sandy medium texture, with four replications. The correctives were applied and mixed
in pots containing 300g of soil samples, which were subjected to incubation for thirty to
ninety days at 80% field capacity. Soils that received calcium carbonate in increasing
doses were aso incubated to obtain the values of the equivalent in calcium carbonate.
After the incubation periods, analyses of pH in CaCl,, and the Si content of the soil in
CaCl, were done. Data were submitted to analysis of variance and means were
compared by their Scott-Knott test at 5% probability. The results showed that the
smaller the fraction size, the greater the relative efficiency of the corrective (lime and
silicates) in raising the soil pH. The results of the silicates Agrosilicio and Silifértil were
outstanding, showing that the methods currently employed are underestimating the
reactivity of these products, mainly in the fraction between 20 and 50 mesh. Holcim
was less efficient than lime in correcting soil acidity, afact that may be associated with
differences in the production process in relation to the other silicates. The same trend
was maintained for silicon supply to the soil, with superiority for the smaller size
fractions. Thus, new parameters need to be put into practice for determining the
reactivity of silicates.

Keywords: Silicate slag. Silicon. Agricultural correctives. soil fertility.

2 Supervisor: Prof. Dr. Gaspar Henrique Korndérfer — UFU.



1 INTRODUGAO

A maioria dos solos brasileiros, sobretudo aqueles sob vegetacdo de cerrado,
apresenta limitagbes quanto ao estabelecimento e desenvolvimento das principais
culturas, em decorréncia dos efeitos da acidez do solo.

Neste cenério, a correcéo da acidez do solo se apresenta com papel fundamental
para a obtencdo de resultados agrondmicos e econdmicos positivos na agricultura. Nos
dltimos anos, o consumo brasileiro de calcario vem oscilando na ordem de 16 a 27
milhGes de toneladas por ano, segundo informagbes da Associacdo Brasileira dos
Produtores de Calcario Agricola (2008).

N&o apenas os calc&rios, mas também os silicatos apresentam bom potencial
para utilizacdo como corretivos de acidez, com o beneficio de além de corrigir a acidez
do solo e fornecer célcio e magnésio, e também o silicio, elemento que desperta grande
interesse da comunidade cientifica e do setor agricola atualmente, por trazer uma série
de beneficios para algumas culturas.

Os principais parametros que orientam 0 uso dos corretivos sdo os valores de
poder de neutralizagdo, reatividade e poder relativo de neutralizagdo total, sendo este
altimo resultante da combinagdo dos anteriores. Tais parametros sdo fundamentais para
adefinicdo de doses, eficiéncia agronomica e efeito residual.

A avaliacdo do poder de neutralizacéo (PN) consiste ha andlise quimica do poder
corretivo do material, ou sgja, a capacidade do corretivo em neutralizar o hidrogénio.
Esta avaliacéo é feita através da adicdo de HCl em uma amostra de calcario e na
posterior identificacdo na quantidade de HCl consumida, o que reflete o poder de
neutralizacdo do material.

A reatividade (RE) se refere a velocidade de reagdo do corretivo no solo, e esta
vel ocidade de reacdo esta associada com a superficie de contato do material. Quando se
analisa a reatividade de um corretivo, se considera apenas o tamanho de particulas,
desconsiderando suas caracteristicas intrinsecas de superficie especifica, como a
porosidade e forma das particulas. A porosidade e a forma das particul as diferem muito
em funcdo da origem do corretivo. Os silicatos oriundos de escérias de siderurgia
apresentam, em geral e para um mesmo tamanho de particula, uma superficie especifica
e porosidade bem maiores do que as particulas de um corretivo oriundo de uma rocha

calcaria



Estas caracteristicas certamente podem afetar a reatividade de um corretivo e
atualmente sdo totalmente ignoradas no método de determinacéo da reatividade. Existe
a hipétese de que a determinagdo da reatividade de materiais silicatados oriundos de
escorias esteja sendo subestimada quando comparada aos calcarios, em geral.

Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho, quantificar a eficiéncia
relativa na correcdo da acidez do solo de fragcBes granulométricas de silicatos em
comparagdo ao calcério.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acidez do solo

Segundo Lopes e colaboradores (1990), a grande maioria dos solos brasileiros,
principalmente os solos sob vegetagdo de cerrado, apresentam elevada acidez, o que
prejudica 0 bom desenvolvimento das plantas. Sousa e colaboradores (2007) relatam
que tal efeito pode estar associado a presenca de Al e Mn em concentragdes téxicas e
aos baixos teores dos macronutrientes Cae Mg.

A acidificacdo do solo € um processo natural e sua intensidade depende de
fatores intrinsecos do solo e das perturbagbes a que o sistema € submetido
(KAMINSKI; RHEINHEIMER, 2000).

Os solos poderdo ser naturalmente &cidos quando a rocha de origem apresentar
baixos teores de bases, ou entéo, mesmo apresentando altos teores de bases, quando este
solo for submetido a intenso processo pedogenético. Neste Ultimo caso, destaca-se a
situagéo de precipitacdo pluvia intensa, ao longo dos anos, promovendo lixiviagdo de
bases, permanecendo no complexo de troca, predominantemente os cétions hidrogénio e
aluminio (FURTINI NETO et d., 2001).

Além dos processos pedogenéticos, outros fatores também contribuem para a
acidificacéo do solo, como: as reagdes de hidrdlise que ocorrem nas solugdes dos solos,
a decomposicdo de residuos organicos pelos microorganismos, a agdo do homem,
através de adubacbes e sistemas de producdo adotados, e a propria absorcdo de
nutrientes (MEURER, 2006).

A acidez ativa do solo € definida como todo o hidrogénio (H") presente na
solugdo, medida pelo potencial hidrogénio iénico (pH). O pH pode ser determinado com
um potencidmetro, utilizando-se dois métodos principais: no primeiro, utiliza-se uma
suspensdo de terra em &gua e no segundo em CaCl, a 0,01 M (PLESE, 2000).

A concentracdo de H* na solug&o do solo, avaliada pelo pH, ndo é, na maioria
dos casos, fator limitante para o crescimento e desenvolvimento das plantas, desde que
haja suprimento adequado dos nutrientes e auséncia de elementos em concentragoes
téxicas. Entretanto, essa situagdo ndo ocorre naturalmente nos solos, pois, em condicdes

|3

4cidas, podem ocorrer fons, como o AI** e Mn?*, em teores toxicos para as plantas.

Outros aspectos importantes associados a elevada acidez sdo a dteragdo na



disponibilidade de nutrientes e a interferéncia na atividade microbiana (SOUSA €t al.,
2007).

2.2 Corregao da acidez do solo

Em func&o dos fatores negativos da acidez do solo para a producdo agricola,
torna-se necessaria a sua corregao através da calagem, maneira mais fécil e econémica
para se corrigir a acidez do solo nos primeiros 20 cm deste. Furtini Neto e
colaboradores (2001) destacam como principais beneficios da calagem:

e Diminuico datoxidez por AlI** e Mn?*;

e Aumento da mineralizagdo da matéria organica, consequentemente aumentando
a disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio, enxofre, fésforo e
boro;

e Aumento nadisponibilidade de célcio e magnésio, por adi¢do direta ao solo;

e Aumento na disponibilidade de fésforo e molibdénio, presentes em formas
fixadas e de menor disponibilidade no solo acido;

e Aumento da fixagdo nao-simbidtica e simbidtica de nitrogénio;

e Aumento da CTC do solo, reduzindo os problemas de salinidade e de lixiviagdo
de cétions,

e Aumento da eficiéncia da adubagéo;

e Aumento da preservacdo de areas de floresta ou de areas menos vocacionadas
para a agricultura, em face da necessidade de menor area para obter a mesma
producéo.

Segundo Sousa e Lobato (2004), para solos de Cerrado, a produtividade de gréos
das culturas de sequeiro (soja, milho, trigo e feijdo) aumenta com a saturacéo por bases
até 40%, estabiliza entre os valores de 40% a 60% e diminui quando a saturagdo por
bases é maior que 60%. Neste ultimo caso, o pH em agua do solo estara maior que 6,3,
0 gue ocasiona a reducéo na disponibilidade de zinco, cobre, ferro e manganés.

Diversos sd0 os métodos para a determinacdo da necessidade de calagem, sem
haver uma definicéo clara sobre qual o melhor deles. Fundamentalmente, os calculos
tem-se baseado nos seguintes métodos: método da curva de incubagdo de CaCOs;,
método baseado no teor de aluminio trocavel (CATE, 1965; CATANI; ALONSO,
1969), método baseado no decréscimo de pH de solugdes-tampao SMP (SHOEMAKER



et a., 1961), método baseado na saturagdo por bases (RAIJ, 1981), método baseado no
pH e matéria organica (DEFELIPO et a., 1982; ALVAREZ V., 1996) e método para
neutralizar a acidez trocavel e elevar os teores de Ca e Mg trocaveis (ALVAREZ V
RIBEIRO, 1999).

Independente do método adotado, é de extrema importancia que a determinacéo
da necessidade de calagem seja adequada, pois 0 excesso de aplicacdo de um corretivo
pode trazer diversos impactos negativos, como a inducdo a deficiéncias de ferro e
manganés (LOPES, 1989).

2.3 Caracteristicas dos corretivos de acidez

Todo material utilizado para corrigir a acidez do solo contém componentes
neutralizantes, como carbonatos, Oxidos, hidroxidos e silicatos. Os componentes
neutralizantes nestes materiais ndo sao os cétions Ca’* e Mg**, mas sim os anions CO5 2,
OH", SiOs* (PLESE, 2000).

A gqualidade de um calcério € dada pela combinagdo de seus atributos quimicos e
fisicos. O atributo quimico, representado pelo poder de neutralizacéo, depende do tipo e
teor de neutralizantes no corretivo. O fisico, representado pela eficiéncia relativa,
depende da natureza geoldgica da rocha calcéria e do grau de moagem a que foi
submetida (KURIHARA et al., 1999).

A avdiagdo quimica dos corretivos de acidez consta das seguintes
determinagbes. poder de neutralizagdo (PN) e teores de Ca e Mg (ALCARDE;
RODELLA, 1996).

A avaliagdo fisica dos corretivos de acidez é determinada pela sua composi¢ao
granulométrica, empregando-se as peneiras n° 10, 20 e 50, segundo a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Para cada uma das fracBes granulométricas,
produto retido na peneira ABNT 10, produto passante na peneira ABNT 10 e retido na
peneira ABNT 20, produto passante na peneira ABNT 20 e retido na peneira ABNT 50
e produto passante na peneira ABNT 50, sdo atribuidos os seguintes valores de
reatividade 0%, 20%, 60% e 100%, respectivamente. A partir dos resultados da
composi¢do granulométrica, calcula-se areatividade (RE) ou eficiénciarelativa (ER) do
calcario, de acordo com a equacao abaixo (ALCARDE; RODELLA, 1996).

% RE =% F19.00 X 0,2 + % Fyq50 X 0,6 + %0 Fosg X 1



Onde:
%F10.20= percentual de produto que passa pela peneira n°10 e fica retido na peneira
n°20; % Fyo50 = percentual de produto que passa pela peneira n°20 e fica retido na

peneiran®0; e Fs5o = percentua de produto que passa pela peneira n°s0.

Estes parametros de reatividade sdo adotados no Brasil de acordo com o que a
legislacdo prevé para todos os corretivos, independente de sua origem. Segundo Prado e
colaboradores (2001), ainda ndo existe uma legislacdo especifica para silicatos de
célcio, sendo estes incluidos nalegislacéo de calcarios, com algumas adaptactes.

Alcarde e colaboradores (1989), avaliando a reatividade de calcarios de
diferentes origens na correcéo da acidez do solo constataram eficiéncia relativa acima
de 80% para particulas de tamanho inferior a 0,3 mm (peneira> 50 ABNT), entre 39 e
65% para particulas entre 0,3 e 0,84 mm (produto passante napeneira20 ABNT e retido
na peneira 50 ABNT), e eficiéncia entre 6 e 27% para particulas entre 0,84 e 2,0 mm
(produto passante na peneira 10 ABNT e retido na peneira20 ABNT).

Bellingieri (1983), avaliando a eficiéncia de fragdes granulomeétricas de cal cérios
em laboratdrio, em solos com controle de umidade em 30%, encontrou valores de
eficiénciarelativa de 7,4%; 37,6%; 76,7% e 100%, respectivamente, para corretivos nas
fragdes granulométricas passantes na peneira ABNT 5 e retiros na peneira ABNT 10,
passantes na peneira 10 e retidos na peneira ABNT 30, passantes na peneira ABNT 30 e
retidos napeneira ABNT 50 e produtos passantes na peneira ABNT 50.

Segundo Kurihara e colaboradores (1999), a origem da rocha calcéria interfere
na ER do corretivo, com destaque para os materiais de origem sedimentar que
apresentam elevada friabilidade, possibilitando que torrées do material sejam facilmente
desagregados com pequena pressao entre os dedos da méo, de maneira que, apds sua
extracdo dajazida, esse calcario ndo necessita passar por um processo de moagem como
os de natureza metamorfica. Entretanto, ao se efetuar a andlise granulométrica, verifica
se que estes torrdes ndo passam pelo conjunto de peneiras durante a agitacdo mecanica,
subestimando areal capacidade do material em se solubilizar no solo.

Bellingieri e colaboradores (1992), avaliando a reatividade de um cacario
dolomitico e calcario dolomitico calcinado durante dois anos agricolas, relataram que o
calcario calcinado apresentou maior reatividade no primeiro ano agricola, bem como as
fragbes granulométricas mais finas proporcionaram maior reatividade no primeiro ano

do trabalho, fato que foi amenizado no segundo ano agricola, em que a reatividade dos



calcérios tenderam a se igualar, e a granulometria mais grosseira também compensou a
menor reatividade obtida no primeiro ano.

Plese (2000), avaliando o efeito da umidade do solo entre o intervalo de 0 a80%
da capacidade de campo na reatividade das fragdes granulométricas de um calcario,
observou que quanto mais altos os valores de umidade do solo, mais favoravel era para
a reacdo do corretivo no solo. Para solos mantidos a 80% da capacidade de campo, a
freguéncia de molhamento teve pouca influéncia na reatividade.

A combinagdo das caracteristicas quimicas e fisicas do corretivo,
respectivamente, PN, expresso em equivalente de carbonato de célcio, e ER, originam o
Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT), variavel esta utilizada para a definicdo
dadose a ser utilizada (BELINGIERI et al, 1988).

2.4 Silicatos de Calcio

Segundo Prado e colaboradores (2001), para minimizar os problemas quimicos
dos solos do Brasil, uma maneira seria mediante a corregdo da acidez do solo pelo uso
de escorias de siderurgia, um residuo da industria do ago e ferro-gusa, constituido
guimicamente de silicato de célcio (CaSiOs).

Segundo Malavolta (1981), de maneira simplificada, a escoria de siderurgia
pode ser definida como sendo obtida através da silica do minério de ferro que reage com
o cécio do cacario em ato forno. Este processo envolvendo altas temperaturas,
seguindo de um répido resfriamento, difere do processo de producdo de calcario
(moagem de rochas calcérias), 0 que pode originar materiais de ata solubilidade,
consequentemente elevando sua eficiénciarelativa.

Os sdilicatos de célcio e magnésio apresentam como principais beneficios o
aumento na disponibilidade do Si, a elevacdo do pH, o aumento do Ca e Mg trocaveis
no solo, a reducéo de toxicidade do Fe, Mn e Al para as plantas e o aumento na
disponibilidade de P no solo (KORNDORFER et al., 2003).

Segundo Alcarde (1992), a acéo neutralizante dos silicatos de calcio e magnésio
no solo pode ser explicada com as seguintes equacoes:

CaMg)SiO; + HO € > Ca?*(Mg'?) + Si05?

SiO3? + H,0 € HSIO3 + OH’

HS O3 + H,O <> Hy,SIO3 + OH’

H,SIO3 + H,O <> H SO,



Dentre os silicatos, as fontes mais abundantes e baratas sdo as escorias
siderargicas, originadas do processamento em altas temperaturas, geralmente acima de
1400 °C, da reacdo do cacario com a silica presente no minério de ferro
(KORNDORFER et al. 2003).

As principais caracteristicas que devem ser avaliadas na escolha de uma fonte de
silicio para a agricultura sdo: solubilidade, disponibilidade, as propriedades fisicas, a
concentracdo de elementos contaminantes e a relacdo custo beneficio (GASCHO,
2001).

2.5 Efeitosdo Si na agricultura

A utilizaco de macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e de micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) é
considerada como essencial para se acancar resultados satisfatorios na producéo
agricola. Porém, em determinadas condi¢des de solo e cultivo, existem elementos
chamados de ndo-essenciais, como o silicio (Si), que pode promover diversos processos
fisiol6gicos desgjaveis para as plantas e por consequéncia aumentar a produtividade
(KORNDORFER; LEPSCH, 2001).

A comprovagdo da essencialidade do silicio é muito dificil de ser obtida, devido
a sua abundancia na biosfera. Esta presente em quantidades significativas mesmo em
sais, dguae ar (WERNER; ROTH, 1983).

As plantas absorvem silicio diretamente da solugdo do solo, sendo este
transportado até as raizes, principalmente via fluxo de massa (DAYANADAM et a.,
1983).

Balastra e colaboradores (1989) relatam que o Si, apds absorvido, é transportado
pelo xilema e depositado na parede celular na forma de silica amorfa hidratada ou opala
biogénica (Si0,.nH,0). Umavez aocado, o Si torna-se imével e ndo mais se redistribui
na planta.

Marschner (1995) classifica as plantas de acordo com o seu teor de SiO, na
matéria seca da parte aérea em trés grupos: | ) acumuladoras, com teores de Si de 10 a
15%; 1) intermediérias, com teores de Si de 1 a 3%; 111) ndo acumuladoras, com teores
na ordem de 0,5%. Myake e Takahashi (1983) relatam que as gramineas Sao



acumuladoras tipicas, reduzindo de forma rgpida a concentracdo de Si na solucéo do
solo.

Entre as plantas que mais extraem Si, destacam-se 0 arroz e a cana-de-aglcar.
Ma e Takahashi (2002) relatam que as plantas de arroz possuem mecanismos
especificos de absorcdo de Si, em que as proteinas de membranas séo produzidas por
expressao do gene especifico. Uma série de autores demonstram que o silicio reduz a
severidade de varias doencas de importancia econémica na cultura do arroz, tais como a
brusone, mancha parda, escaldadura, entre outras (KORNDORFER; DATNOFF, 1995).

N&o apenas na reducdo da severidade de doencas, como também na reducéo do
atague de pragas, pode-se observar grandes efeitos da aplicagdo de Si. Y oshida (1975),
citado por Barbosa Filho e colaboradores (2000), relata que a silicificagdo da epiderme
previne a penetracdo e a mastigacdo pelos insetos porque as células ficam mais
endurecidas. Segundo revisdo feita pelos mesmos autores, diversos insetos sofreram
impactos com a aplicacdo de Si, como: larvas da broca de colo, trips e cigarrinha parda,
que, respectivamente, tiveram mandibulas danificadas, inibicéo na atividade e reducéo
da popul acéo.

O sdilicio aparece na cana-de-aglicar em atas concentragdes, podendo variar
desde 0,14% em folhas jovens até 6,7% nos colmos e folhas velhas. No Havai, as folhas
contendo menos de 0,5% de silicio sdo frequentemente afetadas por um sintoma
denominado "freckling". A causa deste sintoma é ainda bastante controvertida, porém, a
maioria dos pesguisadores atribuem a falta de Si e a desequilibrios nutricionais. O
aparecimento da ferrugem na cana-de-aclcar (Puccinia melanocephala) pode estar
relacionado com o referido sintoma. O sintoma é mais severo nas folhas mais velhas e a
area fotossintética € normalmente fortemente atingida (KORNDORFER; DATNOFF,
1995).

N&o apenas em relacdo aos fitopatdgenos, mas quanto ao ataque de pragas,
principalmente a broca do colmo e cigarrinha, poderiam ser diminuidas nas cultivares
acumuladoras de Si. Outros efeitos do Si na cana-de-agUcar estdo relacionados a maior
resisténcia ao acamamento e alteracfes na arquitetura da planta, deixando as folhas mais
eretas e, em consequéncia disso, mais eficientes quanto a capacidade de aproveitamento
daluz solar e de realizagio da fotossintese (KORNDORFER et al., 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi desenvolvido na Central de Fertilidade do Solo da
Faculdade de Ciéncias Agrérias do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM),
no municipio de Patos de Minas — MG, onde os solos foram armazenados durante o
periodo de incubacéo de 30 e 90 dias, de 8 de julho a6 de outubro de 2008.

3.2 Solos utilizados nas unidades experimentais

O experimento foi realizado em quatro classes de solo de diferentes texturas,
sendo: arenoso, médio, argiloso e muito argiloso. Os solos foram col etados do horizonte
B, para ndo haver interferéncia da matéria organica, e posteriormente foram secos ao ar
até atingirem massa constante. Em seguida peneirados em malha de 2 mm e realizada a
andlise quimica e fisica, seguindo a metodologia descrita pelo Programa
Interlaboratorial de controle de qualidade de andlise de solo (2005), exceto para o teor
de S no solo que seguiu a metodologia descrita por Korndorfer et a. (2004). Os
resultados séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica dos solos utilizados no experimento

SOLOS
Atributo Unidade :
M_wto Argiloso Médio Arenoso
argiloso
Latossolo Latossolo Latossolo Latossolo

Vermelho Vermeho Vermeho Amarelo
Aciférrico Perférrico Distroférrico Distréfico

Tipico Tipico Tipico Psamitico

S mg dm™ 59 5,0 8,7 2,9
P(Mehlichl)  mgdm? 0,0 0,7 1,0 01
K mg dm™ 36,4 4,0 22,6 8,9
Ca cmol dm™® 0,2 0,2 0,4 0,2
Mg cmol e dm™ 0,6 0,2 05 01
H+Al cmol e dm™ 37 6,0 39 34
pH (em H0) 5,1 53 A7 45
Al cmol dm™® 0,1 0,1 0,4 05
CTC (e) cmol dm™ 0,9 0,5 1,4 0,8
CTC(T) cmol dm™ 46 6,4 49 37
SB cmol dm™® 0,8 0,4 1,0 0,3
v % 18,5 6,4 20,0 8,2
Cu mg dm™ 0,2 1,3 0,9 0,3
Zn mg dm 01 0,1 01 01
Argila % 74 45 30 14
Silte % 12 36 16 1

Areia % 14 19 54 85

* Metodologia: P, K, Cu, Zn (Mehlich 1, HCI 0,05 M + H,SO,4 0,0125 M); Ca, Mg, Al
(KCI 1 M); H+AI (solucdo tampdo — SMP a pH 7,5); pH (em agua); analise textural
(método da pipeta).

Realizou-se a determinacédo da densidade das amostras dos quatro solos (Tabela
2), pelo método da proveta, descrita pela Embrapa (1997). Este método é uma
alternativa para experimentos em vasos, onde amostras de solo sdo desagregadas para

preencher os vasos compondo a unidade experimental .
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Tabela 2: Densidade das amostras dos solos utilizados no experimento

Solos Densidade
gcm®
Muito Argiloso 0,96
Argiloso 1,30
Médio 1,25
Arenoso 1,35

Com os resultados da andlise quimica dos solos, foi determinada a necessidade
de calagem pelo método da saturacdo por bases, descrito por Raij e colaboradores
(1996), com o objetivo de elevéa-laa 60% (Tabela 3).

Tabela 3: Necessidade de calagem em equivaente de CaCO3z; com 100% de PRNT, para
amostras dos solos utilizados no experimento, considerando as respectivas densidades
das amostras dos solos

. Solos
Unidad
nicace Muito Argiloso Argiloso Médio Arenoso
Mg ha 1,89 343 0,56 1,91
mg vaso ™ 271,14 667,95 105,87 387,35

3.3 Corretivos utilizados

Foram utilizadas trés fontes de silicatos, originados de diferentes escorias de
siderurgia, sendo estes. Agrosilicio, Silifértil e Holcim, por serem o0s mais
representativos quanto ap uso na agricultura como corretivos agricolas. Estes foram
comparados com um calcario comercial de origem sedimentar e com o carbonato de

célcio p.a., padréo para estudos de eficiénciarelativa de corretivos (Tabela 4).

Tabela 4: Teores de cdlcio, magnésio e silicio dos corretivos utilizados

Corretivo Ca0 (%) MgO (%) SO, (%)
Agrosilicio 39 10 23
Silifértil 38 8 22
Holcim 25 7 43
Cacéaio 30 20

Carbonato de célcio 56 0
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Para a caracterizacdo dos corretivos quanto a sua superficie especifica, foi
redlizada a andlise da superficie especifica pela equipe do Laboratério de
Hidrometalurgia da Universidade Federal de Ouro Preto, utilizando-se o método de
determinacdo por gases descrito por Brunauer e colaboradores (1938) (Tabelab).

Tabela 5: Superficie especifica e volume total de poros dos corretivos de acidez do solo

Corretivo Superficie Especifica Volume total de poros
m2 g-l ome g-l
Agrosilicio 11,75 0,0482
Silifertil 0,66 0,0023
Holcim 0,38 0,0006
Cdlcario 0,91 0,0039

Fonte: Universidade Federal de Ouro Preto (Laboratério de Hidrometalurgia).

Todos os corretivos foram submetidos a uniformizacdo de umidade, através de
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a 105 °C por um periodo de setenta e
duas horas.

Apdbs esta etapa, os silicatos foram submetidos a separagdo nas seguintes
fragdes granulométricas, através de agitador mecanico por 5 minutos, seguindo a
metodologia oficia (Veras et al., 2007), fracionando 0s corretivos nas seguintes classes:
particulas maiores que 2,00 mm (fracdo do corretivo retido na peneira ABNT 10 — 10
mesh), particulas entre 0,84 e 2,00 mm (fragdo do corretivo passante na peneira ABNT
10 e retido na peneira ABNT 20 — 20 mesh), particulas entre 0,30 e 0,84 (fracéo do
corretivo passante na peneira ABNT 20 e retido na peneira ABNT 50 — 50 mesh) e
particulas com dimensdo inferior a 0,30 mm (fracdo do corretivo passante na peneira
ABNT 50) (Figura l).
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Figura 1: Mesa agitadora (a) e peneiras utilizadas para a separacéo dos corretivos nas
diferentes fragdes granulométricas (b).

A definicdo das fragdes granulométricas avaliadas acompanhou os critérios
atualmente adotados na legislacdo para calcario, além do fato de ndo se justificar o uso
de silicatos em fragdo granulométrica mais fina do que as ja comumente utilizadas para
cacario, em funcdo da maior abrasividade das escorias de siderurgia (PRADO et a
2001), o que tecnicamente dificulta a agdo dos moinhos brasileiros, tornando a moagem
para a obtencéo de particulas muito finas economicamente inviavel.

ApOs a separacdo das fragdes granulométricas, os corretivos foram submetidos
a determinacdo do poder de neutralizacdo (PN) pelo método da titulacdo, que consiste
em colocar em contato uma massa conhecida do corretivo com uma quantidade
conhecida e em excesso de &cido padronizado, fazendo com que o corretivo neutralize
uma parte do &cido. O excesso de acido é quantificado por alcalimetria, obtendo-se
indiretamente a quantidade de écido que foi neutralizado pelo corretivo, seguindo o
procedimento descrito a seguir (BRASIL, 1983).

Pesou-se 1,000 g da amostra secada, moida e passada em peneira de 0,3 mm
dos corretivos (Figura 2 a) e transferiu-se o material para erlenmeyer de 250 mL, no
qual adicionou-se 50 mL da solucdo de HCI 0,5 M padronizada. O erlenmeyer foi
coberto com vidro de relogio e a solucéo foi fervida suavemente por 5 minutos (Figura
2 b). ApoOs esta etapa, a solugdo foi esfriada, transferida para baldo de 100 mL que teve
seu volume completado com agua destilada e deixou-se decantar (Figura 2 c). Pipetou-
se 50 mL da solugéo que foi transferida para erlenmeyer de 125 mL, no qua se
acrescentou trés gotas de solucdo de fenolftaleina (indicador). A solucéo é&cida foi
titulada com solucéo padronizada de NaOH 0,25 M, até o aparecimento de uma leve cor

rosada do indicador (Figura 2 d), anotou-se o0 volume gasto, e a partir deste valor,
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calculou-se 0 poder de neutralizagdo do corretivo, em % de CaCOj3 equivalente, pela
expressao:
PN =10 (25.M1-V2M2) , onde:

G
M1 = concentragdo molar da solugéo de HCI

V2 =volume, em mL, da solugdo de NaOH, gasto na titulag&o.
M2 = concentragdo molar da solucdo de NaOH.
G = massainicial daamostra em gramas.
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Figura 2: llustragdes dos processos laboratoriais para determinacgo do PN em amostras
dos materiais corretivos, desde a pesagem (), a fervura da solugdo contendo a amostra
do corretivo e HCI (b), a solucdo transferida para baldo volumétrico de 100 mL em

descanso para decantacdo (c) e atitulagdo até o aparecimento da coloracado rosada (d).

Para os silicatos, em funcdo de sua constituicdo quimica, a visualizacdo da
coloracdo rosada foi dificultada pelo escurecimento da solucdo (coloracéo esverdeada),
sendo necesséria a utilizagdo do método potenciométrico, em que o excesso de HCI da
solucdo é neutralizado por NaOH até atingir pH 7,0.

Foram encontrados valores distintos de poder de neutralizac&o para cada um dos
corretivos (Tabela 6).
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Tabela 6: Poder de neutralizagdo dos materiais corretivos de acidez do solo utilizados

no experimento

Corretivos Poder de Neutralizagéo (%)
Agrosilicio 85,9
Silifértil 77,8
Holcim 74,0
Calcério 113,1
CaCOs 104,1

Com base nos valores do poder de neutralizacdo encontrados para cada um dos
corretivos e de acordo com as necessidades de calagem encontrados para cada solo,
foram calculadas as doses de cada corretivo a serem aplicadas nos vasos preenchidos
com 300 g de amostras dos solos (Tabela 7).

Tabela 7: Quantidade de corretivo calculada para atingir 60% de saturagdo por bases,
para cada um dos solos experimentais

SOLOS
Corretivos
Muito Argiloso  Argiloso Média Arenoso
MQ POF VaS0 --==================-=

Agrosilicio 318,9 7775 123,2 450,9
Silifeértil 348,7 858,9 136,1 498,1
Holcim 366,6 903,1 1431 5239
Cdcario 239,7 590,6 93,6 342,5
CaCOs 260,5 641,6 101,2 372,1

Em funcdo da dose dos corretivos utilizados em cada solo (Tabela 5) e da
concentragdo de SIO, em cada um dos silicatos, foram calculadas as doses de S

fornecidas por cada silicato para o respectivo solo (Tabela 8).
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Tabela 8: Dose de Si fornecida por cada um dos silicatos em cada solo experimental

Concentragio SOLOS
Corretivos de S Muito Argiloso  Argiloso Média  Arenoso
% - MQ POr Vaso -----------------------
Agrosilicio 10,7 34,1 83,2 13,2 48,2
Silifértil 10,3 35,9 88,5 14,0 51,3
Holcim 20,3 74,4 183,3 29,0 106,4

3.4 Tratamentos e delineamento experimental

Foram conduzidos quatro experimentos, sendo cada um em uma classe
textural de solo, em delineamento inteiramente casualizado. A andlise de variancia foi
baseada num arranjo fatorial 4x4, com quatro corretivos de acidez (trés silicatos de
célcio, Agrosilicio, Silifértil e Holcim, e um calcario) e quatro fragdes granulométricas
(entre 5 e 10 mesh, particulas entre 2 e 4 mm; entre 10 e 20 mesh, particulas entre 0,84
e 2 mm; entre 20 e 50 mesh, particulas entre 0,3 e 0,84 mm e maior que 50 mesh,
particulas menores que 0,3 mm), com quatro repeticdes.

Além dos tratamentos acima, foi realizada a incubacdo com CaCO; (reagente
p.a.), corretivo padrdo para comparacdo da eficiéncia relativa na corregdo da acidez do
solo, sendo este utilizado em cinco diferentes doses: testemunha, 50%, 100%, 150% e
200% em relacdo a dose recomendada para a correcdo da acidez do solo para atingir
60% de saturagdo por bases (Tabela 3).

3.4 Conducéo do experimento

As parcelas experimentais constituiram-se de recipientes pléasticos de 500 mL,
nos quais foram adicionados 300 g de solo, e as devidas quantidades dos corretivos, que
posteriormente foram incubados em recipientes abertos por trinta e noventa dias, em
laboratrio sem exposicdo a radiacdo solar direta e a intensas variagdes de temperatura
(Figura3a, b).

Durante o periodo de incubacdo, os solos foram irrigados com &gua destilada
para a manutencao da umidade a 80% da capacidade de campo (Figura 3 c).

Ap6s 30 e 90 dias de incubacdo, fragdes de 50 g de cada uma das amostras

foram retiradas e colocadas para secar ao ar (Figura 3 d).
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Figura 3. Pesagem dos corretivos (@), adi géo dos corretivos nos reci pientés plasticos

contendo as amostras dos solos (b), irrigagdo das amostras dos solos (c), e incubagdo em
laboratorio por 30 e 90 dias (d).

3.5 Determinacgéo do pH do solo ap6s a incubagéo e avaliacdo da eficiéncia relativa

Para a caracterizacdo da correcdo da acidez do solo, foi determinado o pH, em
CaCl,, em cada unidade experimental. Esta variavel de cada fracdo granulométrica dos
silicatos de célcio foi confrontada com os valores obtidos através da curva de incubacéo
do CaCOs; (reagente p.a.).

A andlise do pH foi realizada seguindo a metodologia descrita pelo Programa
Interlaboratorial de controle de qualidade de andlise de solo (2005), em que se colocou
10 cm® de TFSA num frasco de 50 mL e adicionou-se 25 mL de CaCl, 2H,0 0,01 M
(1,469 g L ™), deixando em contato por quinze minutos. Posteriormente, agitou-se a
amostra em agitador horizontal por dez minutos a 200 rpm. ApOs esta etapa, a solugdo
foi mantida em repouso por sessenta minutos. Na sequéncia, sem agitar novamente a
amostra, foi realizada a leitura em potencidmetro, devidamente calibrado com solugdes-
padréo de pH 4,0 e 7,0.

Os valores de pH obtidos por cada fragdo granulométrica de cada um dos
corretivos foram confrontados com os valores de pH obtidos na curva de incubagéo de
CaCOg, obtendo-se os valores de equivalente em CaCOs3 aos 90 dias.
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Os vaores de eficiéncia relativa foram gjustados em relagdo aos resultados
obtidos por cada corretivo na fragdo granulométrica inferior a 0,3 mm (> 50 mesh),
atribuindo-se a esta fragdo mais fina o indice de 100%, seguindo a metodol ogia adotada
por Bellingieri (1983).

3.6 Avaliacdo do teor de Si no solo ap6s a incubacéo

Para a avaliacéo do teor de Si no solo, disponibilizado por cada uma das fontes
nas fragbes granulomeétricas, foram realizadas as andlises no Laboratério de Andlise de
Fertilizantes da Universidade Federal de Uberlandia, utilizando o extrator cloreto de
célcio 0,01 M, de acordo com a metodologia descrita por Korndorfer e colaboradores
(2004), em que, apos o contato de 10 g da amostra do solo com 100 mL da solugdo
extratora, os mesmos foram submetidos a um agitador horizontal orbital por 1 hora, na
freqiéncia de 50 rpm. Apés este procedimento, as amostras ficaram em repouso por 15
minutos para decantar, e a suspensdo foi filtrada, e ficando sob novo repouso por 12
horas. Entéo, pipetou-se 10 mL do extrato de cada amostra, acrescentando-se 1 mL de
solucdo sulfo-molibdica. Decorridos 10 minutos, acrescentou-se 2 mL de solugdo de
&cido tartérico 200 mg L™, e ap6s 5 minutos, adicionou-se 10 mL da solucéo de 4cido
ascorbico. Apds 1 hora, foi redizada a leitura em espectofotdbmetro UV-visivel, no
comprimento de onda de 660 nanémetros. Em funcdo do fator de diluicdo, o valor de

leitura foi multiplicado por 10, para se chegar no teor de Si do solo em mg dm™>.

3.7 Anélise estatistica

Os resultados referentes ao pH em CaCl, encontrados em fungdo das doses de
CaCO; foram submetidos a andlise de variancia, e posterior gjuste abo modelo de
regressdo mais adequado para cada solo dentro dos dois periodos de incubacéo,
utilizando o software estatistico Sisvar, desenvolvido por Ferreira (1999).

Os dados referentes ao pH, em CaCl,, e ao teor de Si no solo encontrados em
funcdo dos corretivos (silicatos e calc&rio) em cada fracdo granulométrica foram
submetidos a andlise de variancia, e suas médias foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott (1974), a 5% de probabilidade, quanto a variacéo dos corretivos dentro de cada
fragdo granulométrica e quanto a variagdo das fragbes granulométricas dentro dos

corretivos.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Variagdes no pH aos 30 dias deincubagdo

Em relagdo a variavel pH em CaCl,, houve efeito significativo das doses de
CaCO;3 para os quatro solos analisados, 0 que possibilitou o guste de modelos de
regresséo (Figura 4).

Para os valores de pH em CaCl, em funcéo do corretivo e fragcdo granulométrica
utilizados, a andlise de variancia também permitiu constatar efeito significativo,
inclusive para a interacdo entre estes fatores (Tabela 9). Em geral, quanto menor a
fracdo granulométrica, maior o pH do solo, resultado este que concorda com o trabalho
realizado anteriormente por Alcarde e colaboradores (1989).

Novais e colaboradores (1993) também descreveram que a granulometria mais
fina das escorias de siderurgia permitiu maior reatividade tanto em solos arenosos,
quanto em solos argil 0sos.
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* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testef.

Figura 4. Vaores do pH em CaCl,, em funcéo da dose equivalente de CaCOj3 aplicada
a0 solo apds 30 dias de incubacéo, nos solos. muito argiloso (a), argiloso (b), médio (c),
arenoso (d).
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Para os solos: muito argiloso, argiloso e arenoso, pode-se observar que com as
doses de CaCQOg, dentro do limite de 0 a 200%, em relagdo a recomendacdo para atingir
60% de saturagéo por bases, o0 pH em CaCl, aumentou significativamente de maneira
quadratica. Entretanto, observou-se para o solo de textura média, um gjuste linear. Este
efeito pode ser atribuido ao fato das doses do corretivo utilizado ndo terem sido
suficientes para atingir afaixa de estabilidade.

Através da amplitude de variacdo nos valores de pH, em funcdo do acréscimo
nas doses de CaCO3, pode-se observar o maior efeito tampao dos solos muito argiloso e
argiloso, em relagdo ao solo arenoso e de textura média, informac&o esta que corrobora
aos relatos de Furtini e colaboradores (2001). O poder tampado do solo € a resisténcia
gue o solo oferece a mudanca de pH. Sousa e colaboradores (2007), exemplificando a
proporcionalidade dos diferentes tipos de acidez do solo, relatam que a quantidade de
calcério necesséria para neutralizar a acidez ativa pode chegar a quatorze mil setecentos
e vinte e trés vezes menor do que 0 necessario para a correcdo da acidez potencial do
solo, 0 que evidencia a importancia do conhecimento do poder tampéo do solo para se
determinar a dose do corretivo.

Pode-se observar que os resultados de pH em CaCl,, em func&o dos corretivos e
das fracGes granulométricas para os solos muito argiloso, argiloso, médio e arenoso
submetidos a 30 dias de incubacd ocorreram de forma que quanto menor a
granulometria do corretivo maior foi 0 aumento no valor de pH encontrado nos solos
(Tabela9).
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Tabela 9: Vaores de pH em CaCl,, em funcéo do corretivo de solo utilizado, na dose
referente a elevacdo da saturacdo por bases para 60%, e da fragdo granulométrica apds

30 dias de incubagdo, para os solos: muito argiloso, argiloso, médio e arenoso

Corretivo Peneira ABNT (mesh)
5-10 10- 20 20-50 > 50 Média
Solo muito argiloso

Agrosilicio 51 Ac 51 Ac 57 ADb 59 Aa 55
Silifértil 49 Ad 53 Ac 56 Ab 6,0 Aa 54
Holcim 50 Ab 49 Bb 49 Cb 53 Ca 50
Calcario 49 Ac 50 Bc 54 Bb 57 Ba 53
Média 50 51 54 57 53

Solo argiloso
Agrosilicio 51 Ac 53 Ac 6,1 Ab 6,5 Aa 5,7
Silifértil 53 Ac 52 Ac 59 Ab 6,6 Aa 57
Holcim 51 Ab 51 Ab 51 Cb 55 Ba 52
Cdlcario 51 Ac 52 Ac 56 Bb 6,5 Aa 5,6
51 52 56 6,3 5,6

Solo médio
Agrosilicio 40 Ac 41 Ac 41 Ab 43 Aa 41
Silifértil 40 Ab 40 Ab 41 Aa 42 Ca 4,1
Holcim 40 Ab 40 Ab 40 Bb 41 Ca 40
Cadlcario 40 Ab 41 Ab 41 Bb 42 Ba 41
Média 4,0 4,0 4,1 42 4,1

Solo arenoso
Agrosilicio 40 Ac 43 Ac 55 Ab 6,3 Aa 50
Silifértil 40 Ac 42 Ac 52 Bb 6,5 Aa 50
Holcim 40 Ab 41 Ab 42 Cb 50 Ba 43
Cadlcario 40 Ac 40 Ac 50 Bb 6,3 Aa 48
Média 4,0 42 49 6,0 48

* Letras mailsculas diferentes representam diferencgas significativas na coluna e letras
minUsculas diferentes representam diferencas significativas na linha (Scott-Knott, a
5%).

No solo muito argiloso, o Agrosilicio e o Silifértil proporcionaram a maior
elevacdo do pH do solo, em relagdo aos demais corretivos em todas as faixas
granulométricas passantes na peneira de 10 mesh, ou segja, quando a granulometria foi
inferior a 2 mm, em fragdes maiores que esta o efeito do corretivo foi muito pegueno,
ndo havendo diferenca entre os corretivos (Tabela 9).

Para 0s demais solos, os corretivos ndo apresentaram diferencas quanto ao
aumento provocado no pH do solo, quando aplicados em granulometria acima de 0,84

mm, ou Sgja, produtos retidos na peneira de 10 mesh. Para as granulometrias mais finas,
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0s corretivos apresentaram diferencas no aumento do pH, ficando os solos que
receberam o silicato Holcim com os menores valores.

De maneira geral, para as granulometrias mais finas, inferior a 0,84 mm
(passantes na peneira de 20 mesh), o Agrosilicio e o Silifértil proporcionaram os
maiores incrementos em pH, exceto para o produto mais fino, > 50 mesh, no solo de
textura média, e para o produto de granulometria entre 0,3 € 0,84 mm (ABNT 20 — 50),

no solo arenoso, em que o Agrosilicio obteve os melhores resultados (Tabela 9).

4.2 Variagdes no pH, equivalente em CaCOs; e eficiéncia relativa dos corr etivos aos

90 diasdeincubagéao

Houve efeito significativo das doses de CaCO;3; nos valores de pH em CaCl; para
0s quatro solos analisados, 0 que possibilitou o guste de modelos polinomiais (Figura
5).
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Figura 5: Vaores do pH em CaCl,, em funcéo da dose equivalente de CaCOj3 aplicada
a0 so0lo apds 90 dias de incubagdo, nos solos: muito argiloso (@), argiloso (b), médio (),
arenoso (d).
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Para os solos: muito argiloso, argiloso e arenoso (Figura 5 a, b, d), como era de
se esperar, as doses de CaCOgs, dentro do limite de 0 a 200% em relacdo a
recomendacdo, aumentaram significativamente e de forma quadrética o pH em CaCl..

Acompanhando a tendéncia observada ap6s 30 dias de incubagdo para o solo de
textura média, verificou-se um gjuste linear para o aumento do valor de pH em CaCl,,
em funcdo de doses de CaCO;. Este efeito pode ser atribuido ao fato das doses do
corretivo utilizado ndo terem sido suficientes para atingir afaixa de estabilidade.

Para as variacbes de pH em CaCl, em funcdo do corretivo e fragdo
granulométrica utilizados, também houve efeito significativo, inclusive para a interagdo
entre estes fatores (Tabela 10).
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Tabela 10: Valores de pH em CaCl,, em fungdo do corretivo de solo utilizado, na dose
referente a elevacdo da saturacdo por bases para 60%, e da fragdo granulométrica apds

90 dias de incubagdo, para os solos: muito argiloso, argiloso, médio e arenoso

Corretivo Peneira ABNT (mesh)
5-10 10- 20 20-50 > 50 Média
Solo muito argiloso
Agrosilicio 50 Ad 52 Ac 56 Ab 57 Aa 5,4
Silifértil 50 Ac 51 Ac 55 Ab 58 Aa 53
Holcim 49 Ab 48 Cb 48 Bb 53 Ba 50
Calcario 49 Ac 50 Bc 55 Ab 57 Aa 53
Média 50 50 53 56 52
Solo argiloso
Agrosilicio 52 Ab 53 Ab 6,1 Aa 6,2 Aa 57
Silifértil 49 Cd 53 Ac 58 Bb 6,3 Aa 5,6
Holcim 50 Bb 50 Bb 51 Db 55 Ca 51
Cadlcario 51 Bd 52 Ac 56 Cb 6,2 Ba 55
Média 50 52 56 6,0 55
Solo médio
Agrosilicio 4,0 Ad 41 Ac 42 Ab 43 Aa 4.2
Silifértil 41 Ac 41 Ac 42 Ab 43 Aa 42
Holcim 41 Ab 41 Ab 41 Cb 4,1 Ba 41
Cdlcario 4,0 Ab 4,1 Ab 4,1 Bb 43 Aa 4,1
Média 40 41 41 42 41
Solo arenoso
Agrosilicio 40 Ac 44 Ab 59 Aa 6,1 Aa 51
Silifértil 4,0 Ac 43 Ac 55 Ab 6,4 Aa 51
Holcim 39 Ab 4,0 Ab 42 Bb 4,8 Ba 4,3
Cadlcario 40 Ac 42 Ac 55 Ab 6,3 Aa 50
Média 40 4,2 53 59 49

* Letras mailsculas diferentes representam diferencgas significativas na coluna e letras
minUsculas diferentes representam diferencas significativas na linha (Scott-Knott, a
5%).

No solo muito argiloso e no solo arenoso, o Agrosilicio, o Silifértil e o calcério
proporcionaram maior elevagdo no pH do solo em relagdo ao Holcim, nos corretivos
com granulometria inferior a 0,84 mm, passantes na peneira de 20 mesh. Quando se
comparam estes resultados com os obtidos aos 30 dias de incubagdo, observa-se a
inclusdo do calcério entre os corretivos com melhores resultados de aumento de pH no
solo muito argiloso. Este fato demonstrou que, para este solo, os silicatos Agrosilicio e
Silifértil tiveram uma maior dissociacdo aos 30 dias, fato este que foi compensado pelo
calcério entre 30 e 90 dias de incubacéo (Tabela 10).
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Osvalores de pH do solo argiloso, apos 90 dias de incubacdo, demonstraram que
o Agrosilicio proporcionou os maiores valores de pH em todas as fragdes
granulométricas, ficando este em igualdade com o Silifértil na granulometria inferior a
0,3 mm (> 50 mesh), e entre 0,8 mm e 2,0 mm (10 a 20 mesh), sendo que, nesta Ultima
fracdo granulométrica, o calcario também se igualou aos dois corretivos acima
mencionados (Tabela 10).

No solo de textura média, as diferencas ocorreram apenas nas fracOes
granulométricas inferiores a 0,8 mm (peneira de 20 mesh), com melhores resultados
atribuidos ao Agrosilicio, Silifértil e ao calcario na fragdo mais fina (> 50 mesh), e ao
Agrosilicio e ao Silifértil nafracdo compreendida entre 0,3 e 0,84 mm (20 a 50 mesh).

Para 0 solo arenoso, o Agrosilicio, o Silifértil e o calcario proporcionaram
maiores valores de pH nas fragdes granulométricas inferiores a 0,84 mm, enquanto que,
nas fragbes mais grossas, todos os corretivos tiveram 0 mesmo comportamento.

Para todos os solos utilizados no experimento, verificou-se que quanto menor a
dimensdo das particulas, maiores sdo os incrementos gerados nos vaores de pH em
CaCl, (Tabela 10), resultado este que concorda com trabalhos realizados anteriormente
por Bellingieri e colaboradores (1989).

Nas comparagdes entre os resultados dos valores de pH das amostras de solo
apos 30 e 90 dias de incubacdo, os resultados praticamente se equivalem, demonstrando
que 30 dias de incubacdo foi um periodo suficiente para a acdo dos corretivos.

Com base nos incrementos verificados no pH das amostras dos solos pelos
corretivos de acidez, em cada fragdo granulométrica, em relacéo as curvas de incubagdo
com CaCQOg;, calculou-se os valores de equivalente em CaCOs; para cada corretivo

dentro de cada fracdo granulométrica com 90 dias de incubagéo (Tabela 11).
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Tabela 11: Equivaente, em CaCOgs, dos corretivos de acidez de diferentes fractes

granulométricas aos 90 dias de incubagéo

CoMmetivos Peneiras ABNT (mesh)

5-10 10- 20 20-50 >50 Média
0p --

Agrosilicio 9 Ac 24 Ab 64 Aa 77 Aa 43
Silifértil 9 Ac 19 Ac 52 Ab 87 Aa 42
Calcario 8 Ac 13 Ac 33 Bb 79 Aa 33
Holcim 7 Ab 7 Ab 10 Cb 33 Ba 14

Média 8 16 39 69 33

* Letras maiUsculas diferentes representam diferengas significativas na coluna e letras
minUsculas diferentes representam diferencas significativas na linha (Scott-Knott, a
5%).

Os resultados de equivalente em CaCOs apresentados para 90 dias de incubacéo
(Tabela 11), demonstraram grande variagdo para este atributo entre os corretivos de
acidez, o que evidencia que ndo apenas a granulometria, mas também a origem dos
corretivos exerce grande influéncia na vel ocidade de corregdo da acidez do solo.

Para as fragbes granulométrica mais grossas (< 10 e 10 a 20 mesh), pode-se
observar que ndo houve diferenca entre os corretivos, ja na fracdo mais fina (> 50), o
silicato Holcim proporcionou menores valores de equivaente em CaCOs, em relacéo as
demais fontes. Na fracdo granulométrica entre 20 e 50 (Tabela 11), verificou-se
diferencas entre o equivalente em CaCO; de silicatos e do calcario, o que demonstrou o
fato de estarmos, neste caso, subestimando a reatividade dos silicatos. Pode-se observar
gue ndo houve diferencas entre os resultados obtidos com a aplicacdo dos silicatos
Agrosilicio e Silifértil, portanto, sugere-se a elaboracéo de novos parémetros para a
avaliacdo de silicatos com origem de aciaria.

Seguindo os critérios adotados por Bellingieri (1983) de gjustar a eficiéncia dos
corretivos atribuindo valores de 100% para as particul as passantes na peneira 50 ABNT
(particulas inferiores a 0,3 mm), determinou-se a eficiéncia relativa de cada uma das
fragdes granulométricas dos corretivos, permitindo a adogdo de novos critérios de
reatividade para os silicatos (Tabela 12).
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Tabela 12: Eficiéncias relativas, em relacdo a fragdo granulométrica inferior a 0,3 mm
(peneira 50 mesh), dos corretivos de acidez em diferentes fragdes granulométricas aos

90 dias de incubacéo

Peneiras ABNT (mesh)

Corretivos 5-10 10-20 20-50 > 50 Média
-------- %

Agrosilicio 12 33 85 100 58
Silifértil 9 25 65 100 50
Holcim 16 17 27 100 40
Calcério 9 18 63 100 48
Média 12 23 60 100

Propbe-se a adequacéo da equacdo atualmente adotada para a determinagdo da
eficiéncia relativa (reatividade) de silicatos de origem de aciaria para uso como
corretivo de acidez, em fungdo das diferencas encontradas em eficiéncia relativa,
apresentadas na Tabela 12, entre os silicatos de origem de escéria de aciaria

(Agrosilicio e Silifértil), em relagdo ao calcério, ficando a mesma da seguinte forma:
% RE =% F100X 0,3+ % Fy050X 0,75+ % Fogo X 1

Onde:
%F10.20= percentual de produto que passa pela peneira n°10 e fica retido na
peneira n°20; % Fxo.50 = percentual de produto que passa pela peneira n°20 e fica retido

na peneira n®s0; e F.sp = percentual de produto que passa pela peneira n°s0.

Os valores de eficiéncia relativa, 12% em média, para a fracdo granulométrica
mais grosseira, pode estar associado a presenca de microparticulas (p6) aderidas ao
redor das particulas mais grossas (Tabela 12), ja que a separacdo granulométrica seguiu

0 método oficial de separagdo em peneiras a seco.
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4.3 Teor desilicio no solo ap6s 30 dias de incubagéo

De maneira geral, pode-se observar que o Agrosilicio proporcionou maiores
incrementos de Si no solo, obtendo no solo argiloso, quando aplicado na fracdo

granulométrica mais fina, incremento de 10 mg dm™ (Tabela 13).

Tabela 13: Teor de Si no solo, em funcdo da fracdo granulométrica e do corretivo
utilizado, para os solos: muito argiloso, argiloso, médio e arenoso apos 30 dias de
incubacao

Peneiras ABNT (mesh)
Corretivos 5-10 10- 20 20-50 > 50 Média
-------------------------------- Si (mg kg?)
Solo muito argiloso

Agrosilicio 7 Aa 8 Aa 9 Aa 8 Aa 8
Silifeértil 7 Aa 7 Aa 7 Ba 7 Aa 7
Holcim 6 Aa 6 Aa 6 Ba 6 Ba 6
Cadlcario 7 Aa 6 Aa 5 Ba 5 Ba 6
Média 6 7 7 6 6

Solo argiloso
Agrosilicio 6 Ad 10 Ac 14 Ab 15 Aa 11
Silifértil 7 Ac 6 Bc 10 Bb 12 Ba 9
Holcim 6 Ab 5 Bb 6 Cb 9 Ca 7
Cdlcario 5 Ba 5 Ba 4 Da 2 Db 4
Média 6 6 8 10 8

Solo médio
Agrosilicio 10 Aa 10 Aa 10 Aa 10 Aa 10
Silifértil 9 Aa 9 Aa 10 Aa 10 Aa 9
Holcim 8 Ba 9 Aa 9 Ba 10 Aa 9
Cdlcario 9 Ba 9 Aa 9 Ba 8 Bb 9
Média 9 9 9 9 9

Solo arenoso
Agrosilicio 4 Ab 5 Ab 8 Aa 9 Aa 6
Silifértil 3 Ac 5 Ab 7 Aa 7 Ba 6
Holcim 3 Ab 4 Aa 4 Ba 6 Ca 4
Cadlcario 3 Aa 3 Ba 3 Ca 2 Da 3
Média 3 4 6 6 5

* Letras mailsculas diferentes representam diferencas significativas na coluna e letras
minUsculas diferentes representam diferencas significativas na linha (Scott-Knott, a
5%).

No solo muito argiloso, as fragdes mais grossas dos corretivos, com particulas

superiores a 0,84 mm (< 20 mesh), ndo apresentaram diferencas quanto ao fornecimento

29



de Si a0 solo, porém, quando se avaliaram as fragbes mais finas, observou-se maiores
valores de Si para o Agrosilicio na fragdo de 0,3 a 0,84 mm (20 a 50 mesh), e para 0
Agrosilicio e o Silifértil, quando o corretivo foi aplicado na granulometria inferior a 0,3
mm (> 50 mesh), estes resultados também se repetiram no solo arenoso (Tabela 13).

Para 0 solo argiloso, o Agrosilicio foi o silicato que promoveu maiores valores
de Si no solo, quando também se avaliaram as frages granulométricas inferiores a 2,0
mm (> 10 mesh), apenas para a fracdo mais grossa, maior que 2,0 mm, o Agrosilicio, o
Silifértil e o Holcim n&o diferiram estatisticamente, variando apenas em relacdo ao
calcario, que € o unico corretivo avaliado que ndo apresenta Si em sua constitui¢ao.

No solo de textura média, o Agrosilicio e o Silifértil proporcionaram a mesma
eficiéncia no fornecimento de Si para o solo (fragdes 20 a 50 mesh e < 10 mesh), na
fragdo mais fina (> 50 mesh), os trés silicatos avaliados resultaram nos mesmos valores
de Si no solo, deferindo apenas do calcario, ja na fragdo entre 10 a 20 mesh, todos os
corretivos proporcionaram o mesmo resultado.

De maneira geral, a granulometria ndo resultou em diferencas no fornecimento
de Si pelos silicatos, exceto no solo argiloso, em que se observa que quanto menor a
granulometria, maior foi o teor de Si no solo (Tabela 13).

Ao se avaliar os efeitos do calcario em relagdo ao teor de Si no solo, pode-se
observar que quanto menor a fragcdo granulométrica do calcario, menores os teores de Si
no solo. Este fato pode estar associado a maior ateracéo causada no pH do solo pelas
fragdes mais finas do calcério, reduzindo assim sua disponibilidade de Si, corroborando
aos dados de McKeague e Cline (1963), em que o0 aumento, de pH de 6 para 9, reduziu

de 36 para 6 mg dm™ a concentracdo de Si soltivel.

4.4 Teor desilicio no solo apds 90 dias de incubagéo

De maneira geral, pode-se observar que o Agrosilicio promoveu maior
incremento de Si no solo apoés 90 dias de incubacdo, exceto para a fracdo
granulométrica entre 20 a 50 mesh e no solo de textura média, em que o Silifértil e o
Holcim obtiveram resultados semelhantes ao Agrosilicio (Tabela 14).

Quanto as fragBes granulométricas, observou-se que quanto menor a fragcéo
granulométrica, independente do silicato, maior foi o fornecimento de Si a0 solo,

seguindo a tendéncia encontrada por Oliveira e colaboradores (1994), em que escorias
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de ato forno com particulas menores que 0,3 mm foram mais eficientes no

fornecimento de Ca e Mg para o solo, quando comparadas as fragdes mais grosseiras.

Tabela 14: Teor de Si no solo, em funcdo da fracdo granulométrica e do corretivo

utilizado, para os solos. muito argiloso, argiloso, médio e arenoso apos 90 dias de

incubacéo
Peneiras ABNT (mesh)
Corretivos 5-10 10- 20 20-50 > 50 Média
-------------------------------- Si (mg kg™
Solo muito argiloso
Agrosilicio 8 Ab 9 Aa 9 Aa 9 Aa 9
Silifértil 6 Bb 7 Bb 7 Ba 8 Ba 7
Holcim 7 Bb 7 Bb 6 Cb 8 Ba 7
Calcario 6 Ba 6 Ba 5 Db 5 Cb 6
Média 7 7 7 7 7
Solo argiloso
Agrosilicio 7 Ac 11 Ab 13 Aa 13 Aa 11
Silifertil 5 Bc 7 Bb 9 Ba 9 Ba 8
Holcim 6 Bb 5 Cb 6 Cb 9 Ba 7
Calcério 4 Ca 4 Da 4 Da 3 Cb 4
Média 5 7 8 9 7
Solo médio
Agrosilicio 10 Aa 11 Aa 10 Aa 11 Aa 11
Silifértil 10 Ba 10 Ba 10 Aa 10 Ba 10
Holcim 10 Bb 10 Bb 10 Ab 11 Aa 10
Cacaio 9 Ba 10 Ba 9 Bb 8 Cc 9
Média 10 10 10 10 10
Solo arenoso
Agrosilicio 4 Ac 6 Ab 7 Aa 7 Aa 6
Silifértil 3 Bc 4 Bb 6 Ba 6 Ba 5
Holcim 3 Bc 3 Cb 4 Cb 5 Ca 4
Calcario 2 Ca 2 Da 2 Da 2 Da 2
Média 3 4 5 5 4

* Letras mailsculas diferentes representam diferencgas significativas na coluna e letras
minUsculas diferentes representam diferencas significativas na linha (Scott-Knott, a
5%).

Para todos os solos analisados, observou-se a seguinte sequéncia para o teor de
Si: Agrosilicio > Silifértil > Holcim > Calcério. Fato este que acompanha a tendéncia
observada na avaliacdo da reatividade na corregdo da acidez do solo, exceto para o

calcario, por ndo apresentar Si em sua constitui¢ao.
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Korndorfer e colaboradores (2004) apresentaram a solubilidade de diferentes
silicatos, evidenciando que o Agrosilicio (escoria de aciaria) apresentou maiores valores
de solubilidade, em relacdo aos valores obtidos pela escéria de ato forno, como o
Holcim, com valores de 43% e 7%, respectivamente. Estas diferencas em solubilidade
explicam os vaores encontrados tanto na avaliacdo aos 30, como aos 90 dias de
incubacao.

Pereira e colaboradores (2004), em trabalho para a avaliacdo da eficiéncia de
fontes de Si para a cultura do arroz, encontraram que a fonte que proporcionou mais
extragdo de Si para os gréos foi a escoria oriunda da producdo de ago inox, dado que
corrobora os resultados encontrados neste trabalho, em que o Agrosilicio (escoria de
aciaria) apresentou maior disponibilizagdo de Si para o solo.

Nas comparacdes entre os resultados do teor de Si no solo apds 30 e 90 dias de
incubacdo, os resultados praticamente se equivalem, demonstrando que 30 dias foi um
periodo suficiente para que os silicatos fornecessem Si.

Comparando o teor de Si antes da aplicacdo dos corretivos com o teor de Si ho
solo, ap6s a aplicagdo dos corretivos e apdés 90 dias de incubacdo, verificou-se
expressivo acréscimo no teor Si no solo ocasionado pelos silicatos, principalmente, para
o Agrosilicio que incrementou na média entre as fragcBes granulométricas 2, 6, 1 e 3 mg
dm™ de Si nos solos: muito argiloso, argiloso, médio e arenoso, respectivamente. O
Silifértil também forneceu Si a0 solo elevando em 1, 4, 0 e 3 mg dm o teor de Si nos
solos, muito argiloso, argiloso, médio e arenoso, respectivamente. JA o Holcim,
apresentou incrementos de 0, 2, 0 e 1 mg dm3, respectivamente, para os solos; muito

argiloso, argiloso, médio e arenoso.
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5 CONCLUSOES

Os silicatos Agrosilicio e o Silifértil proporcionam maiores valores de eficiéncia
relativa na correcdo da acidez do solo, em comparagdo ao calcario e ao silicato Holcim,
na fracéo granulomeétrica entre 0,30 e 0,84 mm.

Quanto menor a fraco granulométrica do silicato, maior € a eficiéncia relativa
na corregdo da acidez do solo e maior € o fornecimento de Si para o solo.

O Agrosilicio apresenta melhores resultados no fornecimento de Si ao solo,
seguido do Silifértil e do Holcim.

O periodo de 30 dias, em condi¢des de umidade mantida a 80% da capacidade
de campo, € um periodo suficiente para a corregdo da acidez do solo e fornecimento de

Si pelos silicatos ao solo.
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