UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIADO SOLO

DISSERTACAO

Avaliacdo do Uso de um Residuo de Isolamento

Térmico a Base de Silicato de Calcio na Agricultura

Hugo José de Oliveira Zoffoli

2008



U.nfpﬂ

3&.:\& f'ﬁ'&
@%‘é

£

% %& F“;&B

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

AVALIACAO DO USO DE UM RESIDUO DE ISOLAMENTO
TERMICO A BASE DE SILICATO DE CALCIO NA AGRICULTURA

HUGO JOSE DE OLIVEIRA ZOFFOLI

Sob a Orientacdo do Professor
Everaldo Zonta

e Co-orientacao do Professor
Eduardo Lima
Dissertacdo ~ submetida  como

requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre em Ciéncias, no
Curso de Po6s-Graduacao em
Agronomia, Area de Concentragdo

em Ciéncia do Solo

Seropédica, RJ
Agosto de 2008



631.8

Z85a Zoffoli, Hugo José de Oliveira, 1982-

T Avaliacdo do uso de um residuo de
isolamento térmico a base de silicato de
calcio na agricultura / Hugo José de
Oliveira Zoffoli — 2008.

126F. - il.

Orientador: Everaldo Zonta.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de
P6s-Graduacao em Agronomia.

Bibliografia: f. 120-126.

1. Fertilidade do solo - Teses. 2.
Solos — Acidez - Teses. 3. Adubos e
fertilizantes — Teses. 4. Fisica do solo —
Teses. 5. Quimica do solo - Teses. 1.
Zonta, Everaldo. 11. Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. Curso de Po6s-
Graduacdo em Agronomia. Il1l1. Titulo.

E permitida a copia parcial ou total desta dissertacdo, desde que citada a fonte.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA )
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA - CIENCIA DO SOLO

HUGO JOSE DE OLIVEIRA ZOFFOLI

Dissertagdo submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias

no Curso de P6s-Graduagdo em Agronomia, area de Concentracdo em Ciéncia do Solo.

DISSERTACAO APROVADA EM 20/ 08 / 2008

Everaldo Zonta. Dr. UFRRJ
(Orientador)

Adelson Paulo de Araujo. Dr. UFRRIJ

Renato de Mello Prado. Dr. UNESP

il



No6s somos as escolhas que temos e
seremos as tentativas que fizemos.
(Hugo J. O. Zoftoli)

v



DEDICATORIA

Dedico a
Alvanir, Waldete, Carolina e Mariana



AGRADECIMENTO
A estes agradeco:

Forga maior que existe, mas ndo da pra ver, por permitir que todos estes abaixo fizessem parte
de minha vida e por encorajar nos momentos mais dificeis.

Aos meus pais Waldete e Alvanir, sem muitas palavras, simplesmente por tudo.
A minha irma Mariana e a tia Luzia pelo carinho, confianga e incentivo.

A Carolina, simplesmente pelo amor o qual permite que as dificuldades desaparecam ¢ a
confianga se estabeleca.

Ao Bili doido (in memoria) pelas reflexdes da vida e sua simplicidade.

Ao amigo, orientador e professor Everaldo Zonta, pela amizade, confianga, atengdo e
orientagao.

Ao “amigo-irmao” Fabio Cardoso de Freitas, pelas “zilhdes” de ajudas e idéias nas “zilhdes”
de ocasides.

Ao amigo Adelson Paulo de Araujo, pela convivéncia e visdo da vida compartilhadas.

Aos estagiarios de passagem e principalmente os de “ficagem” (Rosimar, Alexandre, Agata e
Natalia), pela ajuda nas atividades, pelos questionamentos, pela aprendizagem e pela amizade,

Ao professor e co-orientador Eduardo Lima, pelo apoio e confianga dados.
A amiga e “chefa” Evénia, pela amizade, confianga e ajuda prestada.

A amiga Raquel, pela convivéncia.

Aos colegas Glaucio, Tia Elisa e Luciene pela convivéncia e recepgao.

Aos “amigos-irmaos” do 131 Novissimo (Alexandre, Marco e Lester) pelos momentos
vividos e incentivo.

Ao amigo e orientador Paulo César do Nascimento pelos ensinamentos, confianga e incentivo.

Aos colegas de turma e de trabalho, principalmente aqueles de mesmo pai (Fabio, Carla,
Fabiano, Gléaucio, Jair, Juliano, Patrick, Nivaldo, Ingrid e Rose) ou mesmo os de pai vizinho
(Adierson, Ademir, Marcio, Vinicius, Fabiana, Natalia, Eduardo), em que podia ‘“catar-
emprestado” reagentes, solucdes, vidrarias e papel toalha.

A todos os professores que pude ter contato, pelos ensinamentos, aten¢ao e orientagao.

Aos laboratoristas e funcionarios (Jair, Renato, Bruno, Irani, Ancelmo, Andréia, Manoel,
Elizabete, Moraes, Luciene, Roberto, Marquinho, Cristiane, Lorivall , Pedro e Jucélio), pela
paciéncia e ajuda.

Ao Rogério e Vera pela confianga e incentivo.

Aos professores Jodo Luiz Lani, Gilberto Bernardo de Freitas e Paulo César do Nascimento
pela confianca e recomendagao.

Aos colegas de infincia e atuais pelas lembrangas rejuvenescedoras.

Aos amigos do nove (Z&(s), Carmem, Kétia (in memoria), Cristiano, Agenor, Tito, a galera da
vila, o parceiro da padaria, a tia do cabelo, a tia do cachorro quente).

Ao CNPq pela bolsa de estudos, chave para a manutencgao.

Ao Departamento de Solos — UFRRJ como estrutura fisica e social.

A UFRRI por fazer parte de minha histéria e permitir que eu faca da dela.

A todos que de forma direta ou indireta contribuiram, o meu muito obrigado!!!

vi



BIOGRAFIA

Hugo José de Oliveira Zoffoli nasceu em 26 de junho de 1982, tem como cidade natal
Santo Anténio do Aventureiro — MG. Foi aluno da Escola Estadual Miranda Manso — EEMM
até o Ensino Fundamental e cursou o Ensino Médio na Escola da Comunidade Professor
Sérgio Ferreira — CNEC em Além Paraiba — MG. Em 2000, ingressou no curso de Agronomia
pela Universidade Federal de Vigosa — UFV, onde em 2005 obteve o Titulo de Engenheiro
Agronomo. Foi bolsista de Iniciagdo Cientifica pelo CNPq no Departamento de Solos da UFV
entre 2002 e 2004. Atuou como Eng. Agronomo autonomo prestando consultoria sobre
turismo rural e as culturas de feijao, milho, sorgo, cana, pastagens, tomate, pimentdo, jil6 e
cebola de 2005 a 2006; neste mesmo periodo lecionou aulas de Quimica Geral na EEMM, e
em julho de 2006 ingressou no Programa de Mestrado do CPGA-CS da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ.

vil



RESUMO GERAL

ZOFFOLI, Hugo José de Oliveira. Avalia¢do do uso de um residuo de isolamento térmico
a base de silicato de céalcio na agricultura. 2008. 126f. Dissertagio (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar a viabilidade agrondmica, técnica e
ambiental da destinacdo de um residuo solido a base de silicato de célcio, proveniente de
placas de isolamento térmico em tubula¢des superaquecidas da REDUC (Refinaria Duque de
Caxias), como um insumo agricola. Para tanto, foram conduzidos trés ensaios, dividindo estes
em capitulos. No primeiro capitulo foram realizadas analises laboratoriais para caracteriza¢ao
fisica e quimica dos residuos, preconizando os pardmetros exigidos pela legislacdo brasileira,
usando-se também dois calcarios e uma escoria de siderurgia. Realizou-se um ensaio de
incubacdo em diferentes doses dos materiais corretivos, avaliando-se apds 90 dias os atributos
quimicos relacionados a acidez do solo. Logo, verificou-se que o hidrossilicato tem potencial
como corretivo da acidez do solo, permite adicionar quantidades significativas de Si, sem
grandes alteracdes no pH do solo e apresenta baixos teores de metais pesados toxicos. No
segundo capitulo conduziu-se um ensaio para determinacdo da granulometria, um ensaio onde
se verificou a influéncia de impurezas de metais de transi¢do na determinagdo do poder
neutralizante (PN), e determinaram-se as taxas de reatividade de fracdes granulométricas em
dois Argissolos. A metodologia empregada para a determinacdo da granulometria, ndo foi
apropriada para o hidrossilicato, devendo-se diminuir a massa de amostra e aumentar o tempo
de agitagdo. A determinagdo do PN pela metodologia tradicional por meio de titulacdo acido-
base, para materiais que apresentem elevados teores de metais de transicdo em sua
composicdo, subestima o PN destes materiais. Nas fracdes mais grosseiras, ABNT 10 a 20 e
ABNT 20 a 50, a natureza fisica do material condiciona maior influéncia sobre sua
reatividade, podendo-se admitir aos 90 dias trés classes de particulas para os calcérios (10 a
20) (20 a 50) e (< 50), com taxas de reatividade distinta, sendo, respectivamente na média dos
dois solos, 21%, 44% e 59%. Para a escoria estudada, podem-se admitir duas classes de
fragdes granulométricas (10 a 20 e < 20), com reatividade distinta, sendo, respectivamente, na
média dos dois solos, 50% e 64%. J& o hidrossilicato apresentou alta reatividade em todas as
fragoes estudadas, verificou-se apenas uma classe de resposta (< 10), com reatividade média
nos dois solos de 69%. No terceiro capitulo ¢ abrangido, um experimento em vasos com o
objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo localizada de hidrossilicato de calcio com a adubagao
de plantio no desenvolvimento do arroz e na zona de adubacdo do solo. Para isto
confeccionaram-se vasos especificos (Vaso ZZ) que possibilitam com cilindros metalicos a
amostragem radial em torno da faixa de aplicacdo do adubo, amostrando-se a 1 cm; 1 a 1,5
cm; 1,5a2 cme 2 a3 cm de raio, a partir do centro da faixa de aplicagdo do adubo. Foi feita a
adubac¢do do arroz simulando um plantio em linha no campo, onde se variou a adubagdo de
plantio com NPK ou PK, sem ou com duas doses de hidrossilicato, envolvendo os granulos de
super fosfato triplo (ST) em forma de pélete. As plantas de arroz foram cultivadas por 45 dias.
Com a aplicagdo localizada de hidrossilicato de célcio na adubagdo de plantio ocorreu uma
reducdo da acidez gerada pelo ST, reducdo da mobilidade do P proveniente do ST, diminuig¢ao
da absor¢do de P pelo arroz e diminui¢do do numero de folhas senescentes.

Palavras-chave: Hidrossilicato. Analise de corretivo. Eficiéncia de fertilizantes.
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GENERAL ABSTRACT

ZOFFOLI, Hugo José de Oliveira. Evaluation of the use of a thermal isolation residue in
the based calcium silicate in agriculture. 2008. 126p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

This study aimed at evaluating the agronomic, technical and environmental feasibility of the
destination of solid waste based on calcium silicate, from slabs of thermal insulation on
overheated pipes from REDUC (Duque de Caxias Refinery), as an agricultural input. In this
sense, three tests were conducted, which are presented in the following chapters. In the first
chapter laboratory tests were performed for physical and chemical characterization of the
residue, preconizing the parameters required by the Brazilian legislation, and also using two
limestones and a slag of steel. There was an incubation test at different doses of corrective
materials, evaluating after 90 days the chemical attributes related to soil acidity. Therefore, it
was found out that the hydrossilicate has potential as a soil acidity corrective, allows for
addition of significant amounts of Si, with no major changes in soil pH, and presents low
levels of toxic heavy metals. In the second chapter, an experiment was carried out to measure
granulometry and the influence of transition-metal impurities in determining the
neutralization power (NP) was evaluated. Moreover, the reactivity rates of granulometric
fractions were determined in two soils, classified as Ultisols and Alfisols. The methodology
used to determine the granulometry was not appropriate to the hydrossilicate, hence it is
necessary to reduce the mass of the sample and increase time of agitation. The NP
determination by the traditional methodology through acid-base titration, for materials that
present high levels of transition metals in their composition, underestimates the NP in such
materials. In more coarse fractions, ABNT 10 to 20 and ABNT 20 to 50, the physical nature
of the material conditions greater influence on their reactivity, so three classes of particles for
the limestone (10 to 20) (20 to 50) and (< 50) can be admitted, with different rates of
reactivity, respectively on the average of the two soils, 21%, 44% and 59%. For the slag
studied, two classes of size fractions (10 to 20 and <20) can be admitted, with distinct
reactivity, respectively on the average of the two soils, 50% and 64%. However, the
hydrossilicate showed high reactivity in all the studied fractions, there was only one class of
response (<10) with reactivity average of 69% in the two soils. In the third chapter, an
experiment in pot was conducted to evaluate the effect of the localized application of calcium
hydrossilicate, with the planting fertilization in the development of rice and the soil
fertilization area. To accomplish that, specific pots were used (Pot ZZ), which enable radial
sampling around the fertilizer application track with metal cylinders, sampled up to lcm; 1 to
1.5 cm, 1.5 to 2 cm and 2 to 3 cm of radius from the center of the fertilizer application track.
A rice fertilization was carried simulating a plantation in a line in the field, where the planting
fertilization was varied with NPK or PK, with and without two doses of hydrossilicate
digging the super triple (ST) fertilizer granules in the form of pellets. The rice plants have
been grown for 45 days. With the localized application of calcium hydrossilicate in planting
fertilization there was a decrease in acidity generated by ST, in the mobility of P from ST, in
the absorption of P by rice, and in the number of senescent leaves.

Key words: Hydrossilicate. Analysis of corrective. Efficiency of fertilizers.
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1 INTRODUCAO GERAL

A partir da revolucdo industrial, o homem vem exercendo intensamente em escalas
cada vez maiores, atividades industriais que contribuem ndo sé para a sustentacdo dos meios
de vida humana, mas também para uma maior exploracdo dos recursos naturais, acarretando
muitas vezes em sérios problemas ambientais.

Os residuos das atividades industriais podem contribuir em muito para os impactos
ambientais, uma vez que se lancados diretamente em sistemas naturais, sem a observagao de
critérios bem definidos, podem poluir o solo, as dguas superficiais e subterraneas e o ambiente
como um todo. Assim, residuos industriais lancados ao solo, seja como insumo para a
producdo agricola ou devido a necessidade de remogdo da area industrial, requerem atengao
considerando-se os impactos ambientais que podem causar. Ciente desta situacdo e perante
exigéncias cada vez maiores por parte da sociedade, o conjunto empresas, governo e ciéncia,
tém dado grande énfase a disposicdo de residuos da atividade industrial potencialmente
contaminantes do ambiente.

Em se tratando de residuos passiveis de deposi¢do nos solos, varios sdo os trabalhos
cientificos realizados atualmente (ROSADO et al., 2003; SILVA et al., 2003; BISSANI et al.,
2003), havendo consenso que estes residuos devem ser cuidadosamente estudados, para serem
obtidos os pardmetros essenciais para seu emprego seguro € que possam servir de base para a
tomada de decisdo empresarial para a sua comercializacao.

O residuo em estudo no presente trabalho ¢ um material para aplicagdo em tubulagdes
e equipamentos sob altas temperaturas, atuando como isolante térmico nestas pegas. Por sua
leveza, resisténcia mecanica, minima perda de calor, baixa solubilidade ¢ alta resisténcia
estrutural, vem sendo amplamente utilizado pelos mais variados setores industriais como
petroquimico, siderargico, termoelétrico, quimico, constru¢do naval, papel e celulose,
alimenticio, metalurgia, cimento e mineragdo. Sua composi¢cdo ¢ basicamente silicato de
calcio hidratado, logo, hidrossilicato de calcio pode ser tido como o termo mais adequado ao
produto em questdo, variando de acordo com os componentes iniciais de sua formulacdo, e
esta em fungdo das diversas patentes adquiridas para a producao deste.

Produtos a base de silicato de calcio foram estudados por diversos pesquisadores, seja
com o intuito de avaliar a seu potencial como corretivo da acidez do solo (VELOSO et al.,
1992; PRADO & FERNANDES, 2000; PRADO et al., 2002; CARVALHO-PUPATTO et al.,
2004) seja como condicionante do solo para a melhoria na absor¢do de outros nutrientes e na
eficiéncia da fertilizagao fosfatada (CARVALHO et al., 2001; PRADO & FERNANDES
2001), como fonte de nutrientes para as culturas (MAUAD et al., 2003a; PEREIRA et al.,
2003), como supressivo de doencas de plantas (RODRIGUES et al., 1999; BERNI &
PRABHU 2003; POZZA et al., 2004; MORAES et al. 2006) ou como agente de recuperacao
de areas contaminadas por metais pesados (PAIM et al., 2006).

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar a viabilidade agrondmica,
técnica ¢ ambiental da destinagdo de um residuo solido a base de silicato de calcio como
insumo agricola.



Partindo do pré-suposto que um residuo solido contendo silicato de calcio pode atuar
como corretivo da acidez do solo e/ou fornecer nutrientes para os vegetais, foram realizados
ensaios especificos com o intuito de avaliar o efeito da aplicagdo do residuo no solo, na
correcdo da acidez do solo e no fornecimento de nutrientes para as plantas, avaliar a
reatividade das particulas do residuo, a absor¢do de nutrientes ¢ o desenvolvimento de
parametros fenologicos quando o residuo for aplicado junto a outros fertilizantes.

Uma vez realizados os ensaios experimentais, de natureza bem distinta, optou-se em
elaborar a presente dissertacdo em trés capitulos, da seguinte forma:

Capitulo I: Caracterizagdo laboratorial do potencial do hidrossilicato como corretivo
da acidez do solo e/ou fornecedor de nutrientes;

Capitulo II: Metodologia para determinacdo do poder neutralizante (PN) e
determinagdo da reatividade (RE) das particulas no solo;

Capitulo III: Aplicagdo localizada de hidrossilicato de calcio com a adubacdo de
plantio: Efeito na zona de adubagdo do solo e no desenvolvimento do arroz cultivado em
Vaso.



2 CAPITULO | - CARACTERIZACAO LABORATORIAL DO
POTENCIAL DO HIDROSSILICATO COMO CORRETIVO DA
ACIDEZ DO SOLO E/OU FORNECEDOR DE NUTRIENTES



2.1 RESUMO

Com o objetivo de verificar preliminarmente o potencial de uso do hidrossilicato em estudo,
foram realizadas analises laboratoriais para caracterizacao fisica e quimica, preconizando os
parametros exigidos pela legislacdo brasileira para o enquadramento do residuo como um
corretivo agricola. A fim de comparagdo, foram também estudados dois calcarios e uma
escoria de siderurgia. Apos a caracterizagdo quimica e fisica, estes materiais foram incubados
em doses para atingir 50%, 75%, 100% 150% e 200% da saturagdao de bases (V%) de um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com base no PN, por um periodo de 90
dias. Ao final da incubagdo foram quantificados os valores de pH (em agua), Ca+Mg, A13+, V%
em relagdo a CTC do solo testemunha (V%f) e H+Al. Foi verificado que o hidrossilicato tem
potencial como corretivo da acidez do solo, pois permite adicionar quantidades significativas
de Si, sem grandes alteragdes no pH do solo e apresenta baixos teores de metais pesados
toxicos como Cd e Pb. Sua composicdo granulométrica mostra-se indiferente quanto a
reatividade de particulas menores que 2mm. A caracterizagdo do MAPA nio se apresentou
adequada para esse material como corretivo do solo, subestimando seu potencial. A
reatividade dos materiais corretivos estudados diminuiu com o aumento da dose aplicada e
que o teor de CatMg sdo os melhores indicadores na determinacdo da reatividade destes
materiais corretivos. A influéncia da granulometria e reatividade das particulas sdo bastante
relevantes na alteragio dos atributos estudados, principalmente para os calcarios ¢ a escoria. E
possivel a utilizagdo do hidrossilicato como corretivo da acidez do solo, tendo potencial
principalmente para a utilizacdo em regides proximas a sua origem devido a necessidade de
altas doses de aplicacdo e a baixa densidade.

Palavras chave: Corretivo. Acidez. Silicio.



2.2 ABSTRACT

Aiming to verify preliminarily the potential of the usage the hydro silicate in study, laboratory
tests were performed for physical and chemical characterization, considering the parameters
required by the Brazilian legislation for residue classification as an agricultural corrective. For
comparison, two types of liming and a steel slag were also studied. After their chemical and
physical characterization, these materials were incubated in doses to achieve 50%, 75%,
100%, 150% and 200% of base saturation (V%) in an Udult soil based on the PN, for a period
of 90 days. At the end of the incubation, they were quantified values of pH (in water), Ca +
Mg, AI*", V% related to CTC of the control (V%f), and H + Al. It was found out that the
hydro silicate has potential as soil acidity corrective, because it allows addition of significant
amounts of Si, with no major changes in soil pH and presents low levels of toxic heavy metals
such as Cd and Pb. Its granulometric composition was indifferent as to reactivity of particles
smaller than 2mm. The MAPA characterization was not appropriate for classification of this
material as soil corrective, since it underestimated its potential. The reactivity of the
corrective materials reduced with the increase of the applied dose, and the proportion of Ca +
Mg was the best indicator in determining the reactivity of the studied materials. The influence
of particles size and reactivity are quite relevant in the alteration of the attributes studied,
mainly for the liming and the slag. It is possible to use the hydro silicate as soil acidity
corrective, having potential mainly in regions closest to the source of the product, due to the
high application doses needed and its low density.

Key words: Corrective. Acidity. Silicon.



2.3 INTRODUCAO

Na avalia¢do do potencial de um residuo como um insumo agricola, ¢ importante ter-
se conhecimento pormenorizado de sua composicdo quimica e caracteristicas fisicas,
possibilitando assim um melhor planejamento de futuras pesquisas com esse material.

A legislagdo brasileira contempla uma série de parametros que permitem estabelecer
seguranga ao consumidor ¢ ao ambiente quando se abre mao para o uso de certo insumo. No
entanto, os parametros ¢ seus limites estabelecidos pela legislagdo sao frutos do
desenvolvimento da pesquisa cientifica que evolui com o tempo e situagdes peculiares.

Logo, ao se considerar uma avaliagdo cientifica pioneira sobre certo material, deve-se
tomar respaldo nos parametros legais e na literatura cientifica a fim de garantir uma
comparacao adequada dos valores obtidos.

Assim, o presente capitulo tem como objetivo avaliar as principais caracteristicas
quimicas e fisicas de um residuo de isolamento térmico a base de silicato de célcio e compara-
las com os parametros legais e cientificos ja estabelecidos em outros materiais, além da
realizagdo de um ensaio prévio de incubacdo do material com o solo, para verificar seu
potencial como corretivo da acidez.



2.4 REVISAO DE LITERATURA

Os silicatos, em especial as escorias de siderurgia, nos ultimos anos vém ganhando
certa atengdo devido a grande taxa de geracao desse material pelas siderargicas e insercao de
novos produtos comerciais no mercado, respaldados também pelo avanco das pesquisas sobre
o efeito do silicio nas plantas cultivadas.

Das fontes disponiveis de silicatos de célcio e magnésio no Brasil, destacam-se as
escorias de siderurgia devido a sua grande quantia gerada anualmente. Além destas,
encontram-se disponiveis outros materiais como minerais silicatados, escéria da produgdo de
fosforo (via seca), termofosfatos e rochas trituradas.

2.4.1 Escoria de Siderurgia

Em linhas gerais, no processo siderurgico (Figura 1), o calcario, o minério de ferro e o
coque ou carvao sao aquecidos a 1.900 °C, promovendo a redugdo do ferro e a producao de
compostos indesejaveis (material inerte do minério e do carvao), que ndo foram reduzidos.
Estes combinam-se com Ca e Mg do calcério, dando origem a escoria (PEREIRA, 1978
citado por PRADO, 2002).

Descarregamento do Vagéo

Elevatoria

Carregamento do Vagéao
Cacamba de Ferro Ferro Fundido Cagamba de Escoria

Figura 1: Sintese do processo produtivo do ferro gusa ¢ geracdo de escoria (Adaptado de
REIS (1993), cedido por BARBOSA, A. M.).

Segundo um levantamento feito pela empresa SETEPLA a pedido do Instituto
Brasileiro de Siderurgia (IBS) (CASELATO, 2004), no Brasil e em oito paises (EUA,
Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japao e Coréia), a geracao de escoria para a
produgio de ferro gusa (FG) é em média de 266 kg. t' de FG no Brasil e de 297 kg. t" de FG
nos outros paises, ja para a produgio de aco bruto (AB) é de 112 kg. t de AB no Brasil e de
117 kg. t' de AB nos outros paises (Figura 2).
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Figura 2: Relagao entre a geragdo de escoria e a produgdo de ferro gusa (escoria de alto
forno) e aco bruto (escoria de aciaria) em nove paises (CASELATO, 2004).

De acordo com este mesmo levantamento, no Brasil ¢ gerado em torno de 5,4 milhdes
de toneladas de escoéria de alto forno de ferro gusa e de 2,9 milhdes de toneladas de escoria de
aciaria anualmente, totalizando 8,3 milhdes de toneladas de escéria de siderurgia por ano
(Figura 3), para o periodo de 1998 e 1999.

Baseando-se em dados mais recentes, sendo a producao média anual brasileira de ferro
gusa (31,73 milhdes de toneladas) e aco bruto (30,38 milhdes de toneladas) no periodo de
2001 a 2005 (SGM, 2006), e considerando a eficiéncia média do processo siderirgico para
geragio de escorias de 266 kg. t' de FG e 112 kg. t' de AB, neste periodo a geragdo anual de
escoria brasileira seria de 8,44 milhdes de toneladas pelo processo de producao do ferro gusa
e de 3,40 milhdes de toneladas pelo processo de producdo do ago bruto, totalizando um
montante de 11,84 milhoes de toneladas anualmente neste inicio do século XXI.

Os principais polos sidertirgicos do Brasil se concentram na regido Sudeste, mas com
uma ampla distribuicdo também nas regides Nordeste e Sul (Figura 4).
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Figura 3: Geragao anual de escoria de siderurgia em diferentes paises (CASELATO, 2004).
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Figura 4: Principais polos sidertrgicos do Brasil (PEREIRA, 2004).

No Brasil o uso da escoéria de siderurgia se concentra na produ¢do de cimento (escoria
de alto forno) e bases de estrada (escoéria de aciaria). O uso na agricultura representa menos de
1%, o que ¢ bastante incipiente perante as 18,9 milhdes de toneladas de calcario consumidas
anualmente em média entre 1994 a 2005 segundo dados da ABRACAL (MAPA, 2006), mas
em alguns paises como no Japao o uso da escoria de siderurgia na agricultura ja é bastante
difundido, principalmente para a cultura do arroz onde este produto atua também como
fornecedor de silicio. Segundo BARBOSA FILHO et al. (2000), na década de 90 no Japao,



foram usados anualmente cerca de 400.000 t de escorias “slag” em aproximadamente 25% da
area cultivada com arroz, principalmente como fonte de silicio.

Em média entre EUA, Canadé, Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japao e Coréia,
a participacdo da agricultura no uso da escodria de aciaria apresenta um maior percentual de
distribuicdo, 2,9% ou 1,3 milhdes de toneladas em comparacdo com a escoéria de alto forno,
0,8% ou 0,5 milhdes de toneladas anuais (CASELATO, 2004). O uso da escoria de aciaria na
agricultura em preferéncia a de alto forno segundo PEREIRA (2004), ¢ devido ao seu elevado
potencial corretivo do solo e maior solubilidade do Si.

A composi¢do quimica e conseqiientemente o seu potencial de uso agricola das
escorias geradas no Brasil € bastante variavel, como pode ser visto na Tabela 1.

2.4.2 Escoria de Desfosforagao

E uma escéria de siderurgia originada da produgio de ago proveniente de minério de
ferro rico em fosforo, também é conhecida como “escoria de Thomas™ ou “escoria basica” ou
“fosfato de Thomas”, ¢ usada na agricultura principalmente como fonte de fosforo para as
culturas.

Segundo MALAVOLTA (1981), no processo Thomas usado para a produgdo de ago a
partir de minério de ferro rico em fosforo, o ferro fundido vai para os conversores Bessemer
cujas paredes sdo revestidas por dolomita (carbonato de calcio e magnésio). O fosforo se
oxida gragas ao ar insuflado e a temperatura de 1200 — 1300 °C se combina com a cal
adicionada (15% do peso da carga) e com a silica para produzir silico-fosfatos de calcio, que
escorrem e depois de resfriados sdo moidos. Esse material obtido ¢ bastante denso e tem cor
negra ou negra acinzentada.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas de diferentes escorias de siderurgia geradas no Brasil segundo diversos autores.

Escoria Origem Si0, CaO MgO PNcalc. PN det Fonte
Escoria alto-forno Silifértil 383,7 301,4 75,2 72,6 70,0 PEREIRA et al. (2003)
Escoéria de LD Silifértil 122,8  409,4 72,7 91,3 90,5 PEREIRA et al. (2003)
Escoéria de LD Rhodia 461,1 4350 6,8 79,6 63,0 PEREIRA et al. (2003)
Escoria alto-forno CSN 333,8 4253 52,3 89,1 87,5 PEREIRA et al. (2003)
Escéria de LD CSN 109,1  281,9 76,1 69,3 96,0 PEREIRA et al. (2003)
Escoria AOD Acesita 1009 5642 57,8 115,3 118.5 PEREIRA et al. (2003)
Escoria de LD Belgo Mineira  173,8  395,2 95,5 94,4 102,5 PEREIRA et al. (2003)
Escoria forno elétrico Siderme 158,3 2573 125,7 77,2 95,0 PEREIRA et al. (2003)
Escéria de aco inox Recmix 2322 3670 94,3 89,1 87,5 PEREIRA et al. (2003)
Escoria de LD Acominas 111,9 276,3 28.5 56,5 91,5 PEREIRA et al. (2003)
- Mannesman 350,0 - - - - PEREIRA et al. (2003) a
- Dedini 273,0 - - - - PEREIRA et al. (2003) a
- Piracicaba - SP 257,0 64,0 - 61,0 PRADO et al. (2003) a
Escéria de alto-forno Cossisa 3990 3020 280 - 609 ~ TRADO ngf)ﬁg)NANDES
- - - 434 76 - 86 VELOSO et al. (1992)
Escoria de aciaria - - 2931 61,8 67,78 60,00 PRADO et al. (2004)
Escoria de alto-forno - - 306 132,7 - 85 AMARAL et al. (1994)
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Tabela 2: Analise tipica da escoria de Thomas. Adaptado de MALAVOLTA, (1981).

Composicao ——— g kg! ———
P,Os total 176
P,0O5 soliivel em acido citrico 155
SiO, 85
CaO total 472
CaO livre 28
MgO 21
MnO 43
FCQO3 163
Al O; 18
F 0,08

2.4.3 Escoria de Producéo de Acido Fosférico por Via Seca

A producao de acido fosforico pode ser feita por duas vias chamadas “via umida”, a
qual origina como subproduto o gesso (CaSOj4) e “via seca”, que apresenta como subproduto
um silicato de célcio (CaSiO;). No entanto, no Brasil, a predominancia deste processo se da
pela “via umida”, desconhecendo-se empresas que apliquem o processo “via seca”, tendo
esse, relevancia apenas em alguns paises como nos Estados Unidos.

MALAVOLTA (1981) descreve de maneira simplificada o processo por “Via Seca”
como se segue:

Em forno elétrico, na presenca de areia e de coque, o fosforo do concentrado fosfatico
(apatita ou fosforita) ¢ reduzido a forma elementar que ¢ em seguida oxidada a P,Os o qual,
com a agua, produz H3;POs,.

Seguindo os seguintes passos:

1- sinterizacdo (= formagao de nddulos) do concentrado fosfatico para facilitar o escapamento
dos vapores de P;

2- adicdo de areia (SiO;) e coque triturados;

3- fusdo da carga a mais de 1300 °C com producao de vapores de P elementar;

4- saida e oxidacao dos vapores de P;

5- adicao de dgua para a formagao de H3PO4 a 85%;

6- retirada do arsénico por H,S

As reagdes podem ser descritas de forma resumida como:
Ca3(POy), + 3Si0, + 5C — 2P + 5CO + 3CaSiO; (Escoria)
2P + SCO + 502 — P205 + 5C02
P,Os5 + H,O — 2H3PO,

2.4.4 Termofosfato

O fosfato natural, enriquecido com silicato de magnésio, ¢ fundido num forno elétrico
a temperatura de 1500 °C. O produto incandescente obtido ¢ submetido a um choque térmico
com jato de 4gua e depois de seco ¢ moido e ensacado (FERTIMITSUI, 2007).

O termofosfato Yoorin comercializado no Brasil contém teores totais na ordem de
19% P,0s, 26-30% CaO, 14-18% MgO, e 25% SiO, (MALAVOLTA, 1981), 18,5% SiO,
(PEREIRA, 2003 a).

2.45 Minerais Silicatados

Dentre os minerais silicatados de uso na agricultura, a Wollastonita de origem natural,
por ser um mineral mundialmente utilizado em estudos com Si e apresentar alto grau de
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pureza, rico em CaSiO; ¢ tida como fonte-padrao de silicato (PEREIRA, 2003). O produto
comercial disponivel no Brasil ¢ denominado Vansil EW-20 (KORNDORFER, 1999).
Segundo PEREIRA et al. (2003), este produto apresenta 50,3% SiO,, 42,4% CaO, 0,2% MgO
e Poder Neutralizante (PN) de 76,4% e 73,5% calculado e determinado respectivamente.

O Serpentinito ¢ um mineral rico em silicio e magnésio, que pode ser utilizado como
fertilizante. Trata-se de um composto tido como rejeito na extragdo da Crisotila, mineral este
utilizado na fabricacdo de produtos como fibrocimento, papéis e papeldes, filtros e produtos
téxteis. Para a utilizagdo desse material na agricultura, o Serpentinito deve passar por
transformagoes fisico-quimicas que destruam as fibras de amianto presentes no produto. Um
dos processos de transformagdo possivel € a calcina¢do, nome dado a todos os processos de
decomposigdo térmica em altas temperaturas em presenga de ar, onde o material é submetido
a altas temperaturas, aproximadamente 950 °C, para transformar silicio insolivel em formas
disponiveis para a absor¢ao vegetal (BONADIO et al., 2004).

O produto comercializado no Brasil como MB-4 ¢ proveniente da moagem de rochas
silicicatadas e composto de diversos silicatos, entre eles destacam-se os de magnésio, calcio e
ferro, que se apresentam acompanhados de fosforo, potdssio e enxofre, além de vérios
micronutrientes, tais como cobre, zinco, manganés ¢ cobalto (MIBASA, 2007). Segundo
PEREIRA et al. (2003), este produto apresenta 47,9% SiO,, 2,2% CaO, 19,1% MgO e poder
neutralizante (PN) de 51,5 e 33,0 % calculado e determinado respectivamente. Apesar desta
fonte apresentar altos teores de Si total, a liberag@o para as plantas ¢ muito baixa; para plantas
de arroz a aplicagio de MB-4 equivalente a 268 kg. ha” de SiO, ndo diferiu da testemunha
sem aplicagdo, enquanto para outras fontes de Si testadas os teores de silicio na massa seca da
parte aérea apresentaram-se até 2,8 vezes maiores que esta fonte (PEREIRA et al., 2003). O
teor de Si solivel em Na,CO3; + NH4NO; ¢ de apenas 0,45% o que caracteriza a baixa reacao
no solo desta fonte (PEREIRA, 2003).

2.4.6 Correcao da Acidez do Solo com Silicatos

O uso dos silicatos como corretivo da acidez se deve ao efeito que apresenta a base
SiO; como agente neutralizante da acidez (ALCARDE, 1992). Mas nem todos os silicatos
possuem eficiéncia na corre¢do da acidez do solo, dependendo principalmente da sua
solubilizagcdo e reacdo alcalina. Os silicatos de Calcio ¢ Magnésio, devido a sua reagdo
alcalina, abundancia e ao fornecimento de nutrientes essenciais (Ca e Mg) para as plantas, sdo
os materiais potencialmente utilizados como corretivos de acidez do solo em preferéncia a
outros silicatos como os de metais alcalinos (ex: Silicato de Sodio), mesmo sendo esses de
maior solubilidade (VOGEL, 1981).

Segundo ALCARDE (1992), a reagdo de neutraliza¢do de acidez do solo por silicatos
pode ser resumida pela seguinte expressao:

CaSiO; + MgSiO; + HO (solo) — Ca*" + SiO;~ + Mg*" + SiOs™ (solugdo do solo)
SiO;~ + H,0 (solo) — HSiO5” + OH (kb= 1,6 x10)
HSiO; + H,0 (solo) — H,SiOs + OH (kb =3,1 x 10™)
OH + H" (solugio do solo) — H,O

Sendo a base silicato (SiO3 ) uma base fraca, kb = 1,6 x 10'3, porém mais forte que o
carbonato (CO3"), kb =2,2 x 10 (ALCARDE, 1992).

Diversos trabalhos relatam efeitos positivos sobre a acidez do solo pela aplicagdo de
materiais a base de silicato. A adicdo de fontes de silicato de célcio ao solo promoveu
aumento nos valores de pH de diferentes solos, Latossolo Vermelho distroférrico
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004); Latossolo Vermelho distrofico (PRADO et al., 2002);
Latossolo Vermelho-Amarelo (PRADO & FERNANDES, 2001); Latossolo Vermelho
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aluminoférrico e Neossolo Quartzarénico (PRADO & FERNANDES, 2000); Argissolo
Vermelho-Amarelo (PEREIRA et al., 2003b); Latossolo Vermelho Distrofico tipico,
Nitossolo Vermelho Eutroférrico chernossélico, Latossolo Vermelho Distroférrico tipico,
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (CAMARGO et
al., 2003). VELOSO et al. (1992), avaliando o efeito de diferentes materiais no pH do solo em
condi¢cdes de laboratorio, observaram com a aplicagdo de uma escoéria de siderurgia, aumento
no pH do solo proporcionalmente ao aumento da dose aplicada.

Além do efeito sobre o pH do solo, a aplicagao de silicatos ao solo na forma de escoria
de siderurgia, promoveu incrementos nas concentragdoes de Ca e Mg, V% e reducao da acidez
potencial (H+Al), como observado por PRADO et al. (2002) e CARVALHO-PUPATTO et
al. (2004).

PEREIRA et al. (2003b), em experimento a campo com a cultura do tomate em dois
solos eutrdficos, aplicando duas escorias de siderurgia, um termofosfato e xisto, observaram
efeito corretivo da acidez do solo apenas pelos produtos termofosfato e escorias, ja para o
xisto o efeito corretivo ndo foi observado, devido a baixa concentragdo de carbonatos ¢ a
baixa reatividade dos silicatos contidos no xisto, visto, pois que este material proporcionou
baixa liberagdo de silicio soluvel para o solo. KORNDORFER et al. (2000), também
observaram efeito corretivo da acidez do solo quando aplicado termofosfato ao solo em
cultivo com cana-de-actcar.

2.4.7 Contaminacdo com Metais Pesados

Um agravante no uso de silicato como corretivo da acidez do solo, principalmente as
escorias de siderurgia, por ser um residuo de um processo industrial, é referenciado algumas
vezes por falta de esclarecimentos, como um poluente, toxico, perigoso e a aplicacdo de doses
elevadas, na ordem de t. ha™', seria a contaminagdo com metais pesados, mas este ¢ um
inconveniente que qualquer outro corretivo pode conter. Esta questdo estd intimamente ligada
a composi¢do do material, sendo, portanto, necessario a utilizagdo de materiais de composi¢ao
conhecida que se enquadre dentro da legislacdo vigente (Instru¢do Normativa N° 27, DE 05
DE JUNHO DE 2006).

A respeito das escorias de siderurgia, PRADO et al. (2001), recomendam de modo
geral a ndo utilizagdo das escorias provenientes do processo de produgdo do ago inoxidavel,
devido ao fato de serem adicionados diversos contaminantes durante o processo de fabricagdao
para dar qualidade ao aco. De acordo com REIS (1993), o aco inoxidavel ¢ composto de 74%
de aco, 18% de Cr e 8% de Ni, que poderiam também vir a contaminar as escorias oriundas
deste processo.

AMARAL et al. (1994), avaliando a libera¢do de zinco, ferro, manganés e cadmio de
quatro corretivos de acidez para a cultura da alface, verificaram que a composi¢do juntamente
com a dose do produto aplicada, influenciou a absorcdo destes elementos pela alface, sendo
que a escoria de alto-forno usada em comparagdo ao carbonato de calcio puro (CaCOs P.A.)
contribuiu para o aumento no teor na parte aérea da alface apenas de Fe e Mn somente quando
se aplicou o dobro da dose indicada pela necessidade de calagem, ja o calcario dolomitico
usado, contribuiu para o aumento do teor de Zn, Mn e Cd, refletindo sua composi¢do, sendo
os teores de Zn e Cd encontrados muito acima do permitido pela legislacdo brasileira de
alimentos em vigor. Nota-se que no calcario usado neste trabalho o teor de cddmio excedeu
em mais de cinco vezes o teor maximo estabelecido pela legislagdo atual, o que vem a
contribuir para o aspecto da importancia da composi¢cao do material.
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Tabela 3: Valores médios de metais pesados em alguns calcarios ¢ silicatos.

Materiais Mn Ni Cd Pb Zn Cu Fe Cr
ng/g

Calcario — Unai (MG) (1) 91 16,4 3,2 23,3 12,5 4.8 4.085 0,4
Calcario — Arcos (MG) (1) 53 8,0 2,4 27,3 78,1 2,6 981 0,3
Calcario — Italva (RJ) (1) 46 11,5 3,0 26,2 15,2 43 614 0,3
Calcario — Pote (MG) (1) 149 19,0 2,6 233 35,7 11,0 4.599 0,3
Calcario — Coromandel (MG) (1) 188 17,1 3,1 27,9 12,5 4,8 3.965 0,6
Calcario — Bocaiava (MG) (1) 201 12,3 3,4 27,2 39,9 2,6 452 0,1
Calcério — Formiga (MG) (1) 221 10,7 2,3 253 17,0 2,5 376 0,3
Calcario — Dolomitico A (2) 84 - 2,94 39,0 30,0 - 1.621 -
Calcério — Dolomitico B (2) 3.125 — 107,2 2.851 12.948 — 46.434 —
Termofosfato Yoorin (1) 2.220 3.300 3,1 65,3 374,5 44,1 38.410 9,7
Escoria — (Alto-Forno) (2) 14.054 - 7,50 252 1.427 - 139.118 -
Escoria — (Alto-Forno) (3) 23.000 — — — 1.000 7.800 65.000 —

1- (AMARAL SOBRINHO et al., 1992) 2- (AMARAL et al., 1994) 3- (VALADARES et al., 1974)
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25 MATERIAL E METODOS

2.5.1 Coleta e Caracterizacgao Inicial

O material de estudo foi coletado de forma aleatoria em pilhas distribuidas no patio de
residuos solidos da Refinaria Duque de Caxias (REDUC) da empresa PETROBRAS no
Municipio de Duque de Caxias — RJ. Este material ¢ proveniente do revestimento de
tubulag¢des, onde atua como isolante térmico. O material encontra-se em estado sélido, com
forma e tamanho irregulares, e para uso, este foi esmagado dentro de sacos plasticos com
soquetes de madeira e peneirado em peneira com abertura de malha de 2 mm (ABNT N° 10).

Durante o preparo, observou-se diferenca visual de desgaste entre os blocos que
constituiam a amostra total do residuo (Figura 5a), sendo feita, portanto a separagdo de alguns
blocos que aparentemente apresentavam-se menos decompostos (blocos brancos), para
verificar se este desgaste também infere em diferengas na composi¢do quimica, representada
pela analise do poder neutralizante (PN) e teor de 6xido de Ca e Mg.

Figura 5: Foto do material em estudo, (a) blocos de hidrossilicato (b) material retido na
peneira ABNT 10.

Durante o peneiramento observou-se a retengdo de um material fibroso (fibras) que
ndo foi triturado o suficiente pelo processo de esmagamento da amostra (Figura 5b),
separando também este material para analise. As fibras foram entdo lavadas com agua
destilada para a retirada de particulas que pudessem vir a mascarar sua integridade.

As sub-amostras do material constituiram-se portanto de:

v' Fibras de Hidrossilicato (FHS): Material retido na peneira de 2 mm, apds o
esmagamento da amostra total e lavadas com agua destilada.

v' Hidrossilicato em P6 (HSP6): Material passante na peneira de 2mm, apds o
esmagamento da amostra total. Serd o material utilizado na continuidade dos
experimentos.

v’ Hidrossilicato em P6 Branco (HSPOB): Material passante na peneira de 2mm,
apos o esmagamento da amostra com menor desgaste aparente dos blocos.

2.5.2 Caracterizacdo Fisica

A caracterizagdo fisica do residuo foi feita em triplicata. De acordo com BRASIL
(2007), foi feita a determina¢do da umidade (U%) e a granulometria. A densidade foi
determinada por meio da adigdo livre por funil em provetas de 100mL e pesagens de dez sub-
amostras do material homogeneizado.
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Durante a determinagdo da granulometria do material em estudo, observou-se certa
incompatibilidade do método empregado para o produto em questdo. Assim, foi realizado um
ensaio adicional (descrito e discutido no capitulo 2) para uma melhor adequagdo da
metodologia para este material.

2.5.3 Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica do HSP¢6 foi feita em triplicata de acordo com BRASIL
(2007), pela determinacdo do poder neutralizante (PN) (extracdo HCI 0,5M), reatividade
(RE), poder relativo de neutralizagdo total (PRNT), teor de 6xido de calcio (CaO) e de
magnésio (MgO) (método volumétrico do EDTA, extragdao HCI 0,5M), fosforo soluvel em
agua (método espectrofotométrico do acido molibdovanadofosforico) e total (método
espectrofotométrico do 4cido molibdovanadofosférico, extragao HNO3:HCI-6:1).

Além desses parametros, também foi determinado em triplicata o silicio disponivel
com extragdo por NaCOs; + NH4NO; de acordo com PEREIRA et al. (2003). Esta
determinagdo também foi feita no HSPOB, em duas escorias (Esc. e Esc. II) e em algas
calcarias, para fins de comparagao.

Os teores totais dos metais pesados poluentes cadmio (Cd) e chumbo (Pb) foram
determinados em extrato de digestdo nitro-perclérica e quantificados por espectrofotometria
de absorcdo atdmica (A.A.) de acordo com TEDESCO et al. (1995), conforme exigido pela
Instrucdo Normativa N° 27, de 05 de junho de 2006 (BRASIL, 2006b). Os micronutrientes
totais, zinco, cobre, manganés e ferro, foram determinados no mesmo extrato.

E relevante informar que na determinagio do PN, encontrou-se dificuldade para a
observa¢ao do ponto de viragem do indicador usado (fenolftaleina) devido a formagdo de
particulas em suspensdo com o aumento do pH. A titulagdo entdo foi feita usando um
pHametro com o eletrodo inserido na solugdo a ser titulada e tendo como indicagdo do ponto
final de titulacdo a neutralizacdo do excesso de HCI indicada potenciometricamente, ao se
atingir o pH 7.

Durante a titulagdo foram observados pontos de tamponamento da reagdo acido-base
em diferentes faixas de pH. Assim, foi realizado ensaio adicional (também descrito e
discutido no capitulo 2) para uma melhor adequa¢do da metodologia para este material.

2.5.4 Incubagéo do Solo

Foram realizadas coletas de material de solo na camada de 0 — 20 cm de um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (PVAd) em érea de pastagem com baixa
capacidade de lotacdo, onde predominavam-se capim gordura (Melinis minutiflora), capim
branquearia (Brachiaria decumbens) e sapé (Imperata brasiliensis), localizado no municipio
de Santo Antonio do Aventureiro — MG. A amostra de solo coletado, foi seco, destorroado,
passado em peneira de 3 mm e homogeneizado manualmente com enxada.

Apbs a preparacao da amostra de solo, foram obtidas sub-amostras compostas para
realizar andlises laboratoriais, a fim de caracterizacdo fisica e quimica do mesmo, sendo
determinados pH 4gua, K, Na, Ca’", Mg*", AI’", H+Al, Soma de Bases (Sb), CTC a pH7 (T),
Saturagao por Bases (V%), Saturacdo por Aluminio (m%), Satura¢do por Sodio (n), Matéria
Orgéanica (M.O.), Enxofre (S), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro (B) e Manganés (Mn)
de acordo com EMBRAPA (1997), P-resina de acordo com RAIJ et al (1987), P-rem de
acordo com DEFELIPO & RIBEIRO (1981), e Si soluvel em agua de acordo com
KORNDORFER et al., (1999). Para a determinacdo do Si soluvel, o método foi adaptado,
incluindo-se uma centrifugacdo da solugdo, apos filtrada, a 5000 rpm por 5 min, com o
objetivo de promover a decantacdo da argila em suspensdo. Ainda apds a centrifugagdo, a
solugdo foi mantida em repouso por 12 horas antes da retirada da aliquota para a analise,
como preconiza o método, de forma a maximizar a limpeza da solucdo sobrenadante.
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ApoOs a caracterizagdo inicial do solo, procedeu-se um ensaio de incubagao com
amostras em triplicata, utilizando uma testemunha (Tes) e cinco materiais corretivos que
também foram caracterizados quimicamente como descrito para o HSP¢ ( item 2.5.3), exceto
para o teores de fosforo e os teores de silicio que s6 foi realizado para a Esc., sendo dois
calcarios, um dolomitico (Cdol) e um calcitico (Ccal), uma escoéria de siderurgia (Esc), o
Hidrossilicato em P6 (HSP06) e um carbonato de célcio reagente analitico (CaCO; P.A.).

As doses aplicadas corresponderam a necessidade teoérica para atingir 50%, 75%,
100%, 150% e 200% da Saturacdo por Bases (V%) do PVAd, desconsiderando a RE dos
materiais e baseando-se apenas no PN determinado, como descrito no item 2.5.3. Para isto
utilizou-se um potencidmetro com o eletrodo inserido na solucdo a ser titulada e tendo como
indicagdo do ponto final de titulagdo a neutralizagdo do excesso de HCI indicada
potenciometricamente ao se atingir o pH 7,0.

As amostras foram tomadas sem alteracdo da natureza fisica de cada material, ou seja,
realizando a digestdo em d4cido cloridrico (0,5 mol . L") com cada material tendo suas
particulas nao trituradas, salva que todas passaram em peneira menor que dois milimetros
(ABNT 10), que segundo DUARTE et. al. (1993), ¢ de granulometria suficiente para nao
apresentar diferenca na determinagdo do PN quando comparada com particulas mais finas.

Na determinacdo da quantidade de corretivo a ser adicionado ao solo, considerou-se
450 mL de material de solo que para permitir maior uniformidade na amostragem foi
quantificado por meio de pesagem da massa do solo levando em consideracdo a densidade
(1,07 kg . dm™; média de dez determinacdes) do material de solo seco apds o preparo,
também determinada por meio da adi¢do livre do material de solo por funil em provetas de
100mL.

Promoveu-se a homogeneizagdo dos 450 mL (481,5g) de solo com as diferentes doses
dos materiais corretivos através de agitagcdes circulares, ascendentes e descendentes em potes
cilindricos, sendo entdo transferidos para potes plasticos de 13 cm de altura com capacidade
de 500mL e fechados com tampa microperfurada de modo a permitir a troca gasosa com o
meio externo e minimizar a perda de dgua.

A umidade foi ajustada com agua destilada para 65% da capacidade de campo, o que
correspondeu a 0,33 g . g de umidade de solo seco. A umidade sofreu pouca oscilagdo e
pode-se afirmar que esta faixa foi mantida durante todo o experimento, de acordo com o
verificado semanalmente por meio de pesagens dos potes e diretamente pelo método da
estufa, a cada realizagdo de coleta.

Aos 15, 30, 60 e 90 dias, foram realizadas coletas de forma a se obter solo em toda
profundidade do pote. As amostras foram secas em estufa de circulagdo forcada a 45°C,
quando entdo foram trituradas e passadas em peneiras de 2mm para determinacdo do pH em
agua e aos 90 dias (Cat+Mg), Ca*", Mg”", AI’", H+Al, de acordo com EMBRAPA (1997).
Considerou-se os valores de Na e K os mesmos antes da incubagdo para o calculo da CTC a
pH7 (T) e Saturacdo por Bases (V%). Também foi calculada a Saturacdo por Bases (V%f),
utilizando-se a CTC pH; da testemunha, sem aplicacdo de corretivo ap0s a incubagdo a fim de
calculo.

2.5.5 Analises Estatisticas
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias diferenciadas quando

significativas pelo teste F, submetidas ao teste de TUKEY a 5%, com auxilio do programa
SAEG 5.0.
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6.1 Caracteristicas Fisicas

O teor de umidade do Hidrossilicato em P6 (HSPo6), foi de 1,82 %, indicando que o
material apresenta baixos teores de umidade nas condi¢des em que foi coletado e processado,
o que ¢ desejavel, facilitando o transporte, aplicagdo e distribuicdo do material.

A densidade do HSPO, foi de 0,13 g . cm™ indicando que o material apresenta nas
condigdes em que foi coletado e processado uma densidade muito baixa, dificultando sua
aplicacdo a lanco, devido a facil dispersdo pelo vento. No entanto, caso este seja aplicado em
pequenas quantidades de forma localizada, a baixa densidade pode ser uma vantagem, por
possibilitar uma melhor distribuicdo devido ao maior volume, quando comparado com
material de maior densidade.

A granulometria do HSP6 e dos outros corretivos determinada conforme a legislagdo
em vigor (BRASIL, 2007), tomando-se amostras de 100g de material e agitadas por Smin em
conjunto de peneira de abertura ABNT 10, 20 e 50, encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4: Granulometria e Reatividade dos materiais corretivos conforme metodologia
adotada pela legislagdo (BRASIL, 2007). Média de trés repeti¢des.

- ABNT 10 ABNT 20 ABNT 50 FUNDO RE *
Materiais ) )
% retido nas peneiras %
HSPO 0 70 22 8 35
Esc 1 21 39 39 66
Cecal. 0 23 28 48 70
Cdol. 0 4 32 63 83

*considerando as taxas de reatividade de particulas adotadas pela legislagdo.

O HSPO aparenta apresentar granulometria muito grosseira, de forma a ndo se
enquadrar como corretivo, pelos parametros adotados pela legislacao atual, que exige que
70% do material passe pela peneira ABNT 20 e 50% pela peneira ABNT 50. O HSPo6
apresentou apenas 30% de sua massa passante pela peneira ABNT 20 e 8% pela peneira
ABNT 50. Os calcarios atendem a legislagdo quanto a este parametro, mas a escoria ndo
apresentou mais de 50% de suas particulas passantes na peneira ABNT 50.

No entanto, como descrito em material ¢ métodos (deste capitulo), durante a
determinagdo da granulometria do material em estudo, observou-se certa incompatibilidade do
método empregado para o produto em questdo, ja que era perceptivel a olho nu a retencao de
particulas bastante finas mesmo nas peneiras mais grosseiras (ver discussao no capitulo 2).

2.6.2 Caracteristicas Quimicas

Os valores do poder neutralizante (PN), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio
(MgO) das sub-amostras do residuo encontram-se na Tabela 5. Esses valores apresentaram-se
baixos, ndo atingindo o minimo especificado pela legislacdo brasileira para corretivos
(BRASIL, 2006), que ¢ de 67% para o PN e de 38% para a soma dos 6xidos de célcio e
magnésio.

Escorias de siderurgia que também sdo silicatos usados como corretivos do solo,
apresentaram teores médios de CaO, MgO e PN de 33.4; 7,5 e 72,9 % e maximos € minimos
de 56,4 — 25,7; 13,2 — 0,7; e 118 — 60 % respectivamente, considerando diferentes escorias
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sidertrgicas do Brasil em caracterizagdo feita por diversos autores (PEREIRA et al., 2003;
PRADO et al., 2003; PRADO & FERNANDES, 2000; VELOSO et al., 1992; PRADO et al.,
2004; AMARAL et al., 1994). Segundo PEREIRA et al. (2003), um outro produto comercial
a base de silicato de célcio (Wollastonita) apresenta, 42,4% CaO, 0,2% MgO e PN de 76,4%.
Estes valores, citados pela literatura, de modo geral bem maiores que os encontrados no
presente material em estudo, indicam a necessidade de uso deste material, como corretivo, em
quantidade bem maior que os demais silicatos passiveis de uso no Brasil.

O mesmo ocorre se comparando com 0s outros materiais corretivos em estudo (Tabela
5), onde verifica-se que as caracteristicas quimicas apresentadas pelo HSP6 sdo bem
inferiores, indicando também quantidades maiores deste material a ser aplicada ao solo para
que se tenha o mesmo efeito dos demais.

Tabela 5: Caracteristicas quimicas avaliadas nas sub-amostras do residuo e nos outros
materiais corretivos em estudo(média de trés repeti¢des).

CaO MgO PN VN  CaO+MgO  PRNT
%

FHS - - 6,7 - - -
HSP6 19,0 0,5 36,7 35,3 19,5 12,8
HSP6B 27,4 2,0 53,7 54,0 29,4 -
Esc. 32,7 12,5 82,2 89,7 452 543
Ccal. 53,9 0,1 93,2 96,9 54,0 65,2
Cdol. 26,1 9,4 67,9 70,0 35,5 56,4
CaCO;PA* 559 0,0 100,0 100,0 55,9 100,0

Fibras de Hidrossilicato (FHS), Hidrossilicato em P6 (HSP6), Hidrossilicato em P6 Branco (HSP6B), Escoria
(Esc), Calcario Calcitico (Cal.), Calcario Dolomitico (Cdol), Carbonato de Calcio Analitico (CaCO; P.A.). *
consideraram-se as garantias do fabricante.

A RE (Tabela 4) do HSP6 foi em média de 35%, considerando a granulometria e taxas
de reatividades de particulas adotadas pela legislagdo (BRASIL, 2006). Isso caracteriza,
inicialmente, uma baixa eficiéncia deste material como corretivo da acidez do solo, mas como
sera discutido posteriormente no capitulo 2, tanto a determinacdo da granulometria quanto as
taxas de reatividade das particulas adotadas ndo se adequaram ao material em estudo,
subestimando essas caracteristicas.

Assim, o PRNT do HSP6 considerando um PN de 36,7% e RE de 35%, seria de
apenas 12,8%, bem abaixo do limite estabelecido pela legislacdo, que ¢ de 45%. Mas, devido
a subestimacdo dos valores de RE, como descrito anteriormente, este pardmetro também
torna-se subestimado, ndo devendo por hora ser considerado para uma avaliagdo do potencial
deste material como corretivo de acidez do solo.

Os maiores valores de CaO, MgO e PN (Tabela 5), encontrados no material menos
desgastado (HSP6B), confirma a observacdo visual de desgaste diferenciado dos blocos, nao
s6 fisico, como também quimico, sendo importante neste aspecto, caso ocorra o
beneficiamento do produto como insumo agricola. Neste sentido sugere-se, que se processe o
residuo em menor tempo possivel, apds seu deposito nos patios de residuo, ou entdo que seja
imediatamente processado para fins de uso agricola.

O poder neutralizante extremamente baixo das fibras de hidrossilicato (FHS) (Tabela
5), mas ainda assim consideravel, se deve provavelmente a uma contamina¢do ainda com o
hidrossilicato que ndo foi possivel de ser retirado durante o processo de lavagem das mesmas.

Considerando que a natureza deste material varia em funcdo do fabricante, e que pelas
primeiras patentes, era amplamente utilizada fibra de amianto (erradicado atualmente)
(DENNY, 1967; KALOUSEK et al., 1966) e ainda que em algumas patentes mais recentes (e
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alternativas ao uso de amianto) o material utilizado como fibra seria celulose (KOSLOWSKI
et al., 1994), caracterizando uma natureza inerte do material fibroso, e ndo corresponde ao PN
obtido, ¢ possivel afirmar que o processo de lavagem empregado foi insuficiente para a
extracdo de todo o hidrossilicato.

Quanto aos teores de micronutrientes (Tabela 6), O material HSP6 apresentou altos
teores de Fe, Mn e Zn, podendo sua aplicacdo aportar niveis significativos destes elementos
para as plantas, considerando a aplicagdo do HSP6 como corretivo da acidez em que se tera a
aplicacdo na ordem de toneladas por hectare. Assim, em uma aplicacdo de 10 toneladas de
HSP6 por hectare ter-se-ia um aporte de 91,5; 1,1 e 1,3 kg . ha! de Fe, Mn e Zn (totais)
respectivamente.

Quando comparados com outros dados da literatura (Tabela 3) o teor de Fe e Zn foi
superior aos encontrados por AMARAL SOBRINHO et al. (1992) em alguns calcarios, porém
muito menor aos obtidos por AMARAL et al. (1994) para um calcario dolomitico, ¢ aos
obtidos por VALADARES et al. (1974) em escorias de siderurgia.

O teor de Mn e Cu foi intermediario aos encontrados por AMARAL SOBRINHO et
al. (1992), para calcarios e bastante inferior quanto ao Mn aos obtidos por AMARAL et al.
(1994) em um calcario dolomitico e aos obtidos por VALADARES et al. (1974) em escorias
de siderurgia.

Comparando com os outros materiais analisados neste estudo (Tabela 6), os teores de
Fe, Mn e Zn foram maiores que os encontrados nos calcarios, ja em relagdo a escoria o HSP6
apresentou apenas o teor de Zn superior. Por sua vez, os teores de Fe e Mn na escoéria foram
maiores aos do HSP6.

Tabela 6: Teores totais de micronutrientes e metais pesados toxicos nos materiais em estudo
(média de trés repeti¢des).

.. Fe Mn /n Cu Pb Cd
Materiais -1
mg . kg
HSPo6 9153 111 128 4,5 151 1,7
Esc. 30468 5377 21 5,9 72 3,9
Ccal. 1096 37 24 43 75 5,4
Cdol. 850 37 12 0,0 51 2,9

Hidrossilicato em P6 (HSP9), Escéria (Esc), Calcario Calcitico (Cal.), Calcario Dolomitico (Cdol).

Os limites maximos admitidos de chumbo e cadmio pela legislagdo vigente (BRASIL,
2006b) sdo de 1000 mg kg™ para Pb ¢ de 20 mg kg para Cd, estando os valores encontrados
no HSP¢ abaixo destes limites, o que possibilita o enquadramento deste material dentro dos
parametros legais quanto a contaminag¢do por metais pesados como um insumo com pequeno
potencial de contaminagdo do ambiente. Para os demais corretivos em estudo isto também ¢
verificado (Tabela 6).

Os teores de fosforo (Tabela 7) total e soluvel em agua do HSP6 apresentou-se muito
baixo, de forma que uma aplicagdo de 10 toneladas de HSP6 por hectare promoveria um
aporte de apenas 2 kg . ha” de P,Os total. Considerando que os nossos solos apresentam de
modo geral alta capacidade de fixacdo de fosforo pode-se considerar desprezivel a adicao
deste nutriente pelo material em estudo.
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Tabela 7: Teores totais e soluveis de fosforo e silicio no material em estudo (média de trés

repetigdes).
.. P,0s P,0s Si
Materiais soluvel H,0 total solavel *
%
HSPo 0,014 0,020 5,48
HSP6B nd nd 8,28
Esc. nd nd 5,52
Esc.2 nd nd 2,06
Alga calcéria nd nd 0,33

* Si soluvel em (Na,CO;3 + NH4;NOs3). nd ndo determinado.

O teor de silicio soluvel do HSP6 5,48% foi bastante elevado (Tabela 7), sendo que
quando o residuo de isolamento térmico nao apresentou-se tao desgastado (HSPOB) este teor
quase dobrou. As outras fontes analisadas, a fim de comparagdo, apresentaram teores
semelhantes (Esc.) e inferiores (Esc.2 e alga calcaria). Os presentes dados concordam com os
da literatura. Avaliando 16 fontes de silicio disponiveis no Brasil, PEREIRA et al. (2003b)
obtiveram valores variando de 0,3 a 6,7% de Si soluvel em Na,CO; + NH4NOj3, tendo apenas
trés fontes se destacado com elevados teores de Si soltivel, apresentando estas 4,4; 5,5 € 6,7%
e as outras 13 apresentaram valores inferiores a 2,6% sendo oito inferiores a 1%.

Uma das principais limitacdes da aplicagdo de altas doses de Si ao solo ¢ que a maioria
das fontes silicatadas disponiveis apresentam baixos teores de Si soltvel e um alto poder
neutralizante. Logo o poder neutralizante pode ser limitante, principalmente pelo aumento no
pH do solo, a niveis tais que possam causar sérios impedimentos quimicos e nutricionais para
o desenvolvimento das culturas.

Considerando que o HSP¢ apresentou um baixo PN e um alto teor de Si soluvel, a
utilizagdo desta fonte como fornecedora de Si para as culturas, ¢ de modo geral destacado,
perante outras devido a possibilidade da adi¢do de altas quantias de Si sem promover uma
elevacdo muito pronunciada no pH do solo, o que se torna ainda mais importante quando se
considera, por exemplo, sistemas de cultivo de arroz irrigado por inundagdo, onde tem-se uma
elevagdo natural do pH e uma cultura extremamente exigente em Si.

Assim, considerando o PN de 36,7% e para uma necessidade de calagem de 2t por
hectare, teria-se a aplica¢do de 5,4 t de HSP6 por hectare, aportando aproximadamente 300kg
por hectare de Si (disponivel), enquanto a aplicacdo de uma outra fonte como a escoria (Esc.)
analisada neste trabalho, que apresenta PN de 82,2%, aportaria apenas 125 kg de Si
(disponivel) por hectare.

2.6.3 Efeito das Doses de Aplicagdo nos Atributos Quimicos do Solo

Os atributos quimicos e fisicos do ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico (PVAd), nas condigdes iniciais antes da incubagao encontram-se na Tabela 8. Estes
dados mostram que este solo apresenta uma baixa fertilidade e uma elevada acidez, como a
maioria dos solos brasileiros.

Na Tabela 9 encontra-se os valores referentes as doses de cada material corrigida pelo
PN, necessaria para atingir as diferentes saturacdes por bases, assim como os valores
aportados de calcio e magnésio.
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Tabela 8 : Atributos quimicos e fisicos do solo PVAd utilizado para incubagdo nas condigdes iniciais.

Na Ca Mg K  H+Al Al Sb T A% m n Si P K S P-rem
cmol, . dm? Y — mg . dm™ ceeee -
0,01 0,30 0,12 0,08 7,72 1,04 0,52 8,24 6 67 0 13,0 3,27 33 33,2 25,8
PHsgua MO Fe Cu 7/n Mn B Areia Silte Argila
1:2,5 % mg . dm™ %
4,80 3,7 199,1 0,0 0,9 4,9 0,19 45 5 50

Tabela 9 : Doses de aplicagdao e aporte de nutrientes pelos diferentes materiais incubados com o PVAd quando adicionados para atingir
diferentes saturagdes por base.

50% 75% 100% 150% 200%
Materiais dose Ca Mg dose Ca Mg dose Ca Mg dose Ca Mg dose Ca Mg
t.ha’ cmol . dm® t.ha! cmol, . dm™ t.ha' cmol, . dm® t.ha! cmol, . dm® t.ha! cmol, . dm™
Esc. 438 2,56 1,36 6,89 4,02 2,14 939 548 292 1441 841 448 19,42 11,33 6,04
Cecal. 3,86 3,71 0,01 6,07 584 0,02 828 796 0,03 12,70 12,21 0,04 17,12 16,46 0,06
Cdol. 530 247 1,23 833 3,88 1,94 11,36 529 2,64 17,43 8,11 4,05 2349 10,94 5,46
HSP6 9,81 333 0,12 1542 523 0,19 21,03 7,14 0,26 32,25 10,95 040 43,47 14,76 0,54

CaCOs;P.A. 3,60 3,60 0,00 5,66 5,66 0,00 7,72 7,72 0,00 11,84 11,84 0,00 1596 1596 0,00
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2.6.3.1 Efeito no pH em agua

O acréscimo no pH em agua do solo foi proporcional as doses empregadas. Todos os
materiais proporcionaram aumento do parametro em relacdo a testemunha, inclusive na dose
para atingir 50% da saturagdo por bases (Figura 6).

Os materiais que apresentaram maior diferenciacdo entre as doses (Tabela 10) foram a
escoria de siderurgia (Esc) e o hidrossilicato em p6é (HSPo). Neste, ndo houve diferenca entre
as doses de 75% e 100% e entre 50% e 75% respectivamente. Ja para os calcarios houve uma
menor diferenciacdo entre as doses aplicadas.

Esse fato pode ser explicado em parte pela diferenca entre os materiais na
granulometria e reatividade das particulas. Assim, apesar da escoéria e do hidrossilicato
possuirem granulometria bastante distinta e mais grosseira (Tabela 4), a reatividade de suas
particulas nao difere tanto como a dos calcarios (ver itens 3.6.1, 3.6.3 ¢ 3.6.4), ¢ entre estes o
calcitico apresentou granulometria mais grosseira que o dolomitico (Tabela 4). Uma vez que
possamos considerar que com o aumento das doses aplicadas o efeito das particulas mais
grosseiras e/ou menos reativas ¢ suprimido em detrimento as mais finas e/ou mais reativas, ja
que de acordo com THOMAS E HARGROVE (1984) ¢ KATO & OWA (1996),' citados por
PRADO et al. (2003), a solubilidade dos diferentes corretivos empregados diminui com o
aumento do pH, deste modo quanto mais grosseiro ou menos reativo for o material menor sera
o0 acréscimo proporcionado entre as diferentes doses.

—O—Esc —-0--Ccal. —§&— Cdol. —&——HSP6 ---X -- CaCO3 P.A.

pH (agua)

3,0 T T T 1
0 50 100 150 200

Dose (V% a atingir)

Figura 6: Alteragdo no pH do solo em funcdo das doses dos diferentes produtos aplicados
apos 90 dias de incubagao.

O CaCOs P.A. apresentou-se intermedidrio entre os outros materiais nao diferenciando
entre as doses 50% e 75% e entre 100% e 150%. Isso poderia ser entdo melhor aferido neste
caso, as diferentes faixas de maior tamponamento que o solo apresenta em funcdo de sua
composi¢dao. Segundo SILVA et al. (2008), a capacidade tampao do solo ndo comporta-se
linear devido a heterogeneidade em que é composto, apresentando curvas de tamponamento
de formato convexo em solos oxidicos e concavo em solos cauliniticos e com argilas 2:1.

Os grupamentos funcionais sejam minerais ou organicos, que promovem o controle na
alteracdo do pH do solo (tamponamento), apresentam diferentes faixas de ponto de carga zero

' KATO, N. & OWA, N. Dissolution of slag in water and calcium chloride solution: effects of solution pH and
calcium concentration on solubilities of slags. Japan J. Soil Sci. Plant Nutr., 67:626-32, 1996.
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(PCZ), segundo MEURER (2006), o PCZ da Caulinita, da Hematita ¢ da Goethita seria em
torno de 4,6; 9,5 e 7,8 a 8,9 respectivamente. Portanto, ocorrerd um maior tamponamento do
pH em uma dada faixa dependendo da composi¢cdo que o solo apresentar, promovendo nestas
faixas uma menor diferenciacdo da quantidade de bases aplicadas ao solo, como observado
por SILVA et al. (2008).

Apesar dos materiais corretivos terem sido aplicados em dose corrigida apenas pelo
PN e apresentarem RE distinta, nas doses para alcancar 50% e 75% de saturagdo por bases
ndo houve diferenca entre os materiais (Figura 6). Isso pode ser explicado pelo nivel de acidez
que ¢ mantido alto nestas doses, possibilitando desta forma uma maior dissolugdo mesmo das
particulas mais grosseiras, igualando a RE dos materiais. Segundo THOMAS E HARGROVE
(1984), a taxa de hidrdlise dos carbonatos ¢ diretamente proporcional a taxa em que ions OH”
sdo removidos da solugdo, de tal modo que quando a concentragio de H™ em solugdo ¢ alta, a
solubilidade dos materiais corretivos aumenta.

Com o aumento das doses houve uma maior diferenciacao entre os materiais, tendo a
dose de 200% proporcionado uma maior diferenciacdo (Tabela 10). O CaCOs P.A., como era
de se esperar, foi o material que apresentou os melhores resultados, seguido do hidrossilicato
que ndo apresentou diferenca significativa do CaCOs P.A. em nenhuma das doses aplicadas.
J& a escoria apresentou-se inferior ao CaCOs P.A. nas doses de 100% e 200% mas em
nenhuma dose foi diferente do hidrossilicato, os calcarios apresentaram os menores valores de
pH nas doses mais altas. Essas observagdes, realgadas pelas obtidas nos itens 3.6.3 ¢ 3.6.4
quanto a reatividade das particulas, demonstram a alta reatividade do hidrossilicato, uma vez

que apesar de apresentar granulometria bastante grosseira apresentou mesmo efeito que o
CaCOsP.A..
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Tabela 10: Alteragdo no pH em agua em fun¢@o das doses e materiais aplicados ao solo PVA.

Material

Dose equivalente para atingir a saturagao de bases

testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral
pH (agua)
Escoria 391 A e 48 A d 539 A ¢ 55 B ¢ 643 ABC b 7,13 BC 556 BC
Calcario Calcitico 391 A e 469 A d 518 A cd 565 B bc 6,01 C ab 637 D 530 D
Calcario Dolomitico 391 A d 482 A ¢ 525 A bc 572 B b 6,25 BC a 6,71 CD 5,44 CD
Hidrosilicato 391 A e 494 A d 541 A d 595 AB ¢ 6,67 AB b 735 AB 5,71 AB
CaCOsP.A. 391 A d 503 A ¢ 553 A ¢ 6,27 A b 6,77 A b 7,74 A 588 A
Geral 391 f 487 e 535 d 584 c 643 b 7,06
Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
Tabela 11: Teor de Ca+Mg (cmol, dm™) no solo, em fun¢io das doses e materiais aplicados ao solo PVAd.
. Dose equivalente para atingir a saturacao de bases
Material testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral
Cat+Mg (cmol, dm - %)
Escoria 053 A e 330 AB d 457 AB ¢ 523 B ¢ 6,83 BC b 8,23 B 478 C
Calcario Calcitico 053 A d 28 B ¢ 403 B b 493 B b 6,17 CD a 643 C 416 D
Calcario Dolomitico 0,53 A e 3,03 AB d 410 B ¢ 500 B bc 573 D b 683 C 422 D
Hidrosilicato 053 A f 387 A e 537 A d 660 A ¢ 8,43 A b 9,80 A 577 A
CaCO;P.A. 053 A e 353 AB d 477 AB ¢ 650 A Db 7,20 B b 9,77 A 538 B
Geral 0,53 f 334 e 4,57 d 5,65 Cc 6,87 b 8,21 4,86

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
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Tabela 12: Teor de Ca (cmol, dm™) no solo, em fungdo das doses e materiais aplicados ao solo PVAd.

Corretivo Dose
testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral
Ca (cmol, dm %)
Escoria 040 A e 233 C d 337 C C 3,70 C ¢ 4,97 D b 6,20 B a 3,49 D
Calcario Calcitico 040 A d 2,70 BC ¢ 38 BC b 473 B 6,03 C a 627 B a 4,00 C
Calcario Dolomitico 040 A e 220 C d 300 C cd 373 C bc 440 D b 557 B a 3,22 D
Hidrosilicato 040 A f 3770 A e 520 A d 647 A ¢ 8,33 A b 9,80 A a 5,65 A
CaCO;P.A. 040 A e 337 AB d 463 AB ¢ 637 A b 713 B b 970 A a 527 B
Geral 0,40 f 286 e 4,01 d 5,00 C 6,17 b 7,51 a 433
Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
Tabela 13: Teor de Mg (cmol. dm™) no solo, em funcio das doses e materiais aplicados ao solo PVAd.
Corretivo Dose
testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral
Mg (cmol, dm ~ 3)
Escoria 0,13 A e 097 A d 120 A 153 A b 1,87 A a 203 A 1,29 A
Calcario Calcitico 0,13 A a 0,17 B a 0,17 B a 020 C a 0,13 C a 0,17 C a 0,16 C
Calcario Dolomitico 0,13 A d 093 A ¢ 1,00 A bc 127 B ab 133 B a 127 B ab 1,01 B
Hidrosilicato 0,13 A a 0,17 B a 0,17 B a 0,13 C a 0,10 C a 0,00 C a 0,12 C
CaCO;P.A. 013 A a 0,17 B a 0,13 B a 0,13 C a 0,07 C a 0,07 C 0,12 C
Geral 0,13 c 048 b 0,55 b 0,65 a 0,70 a 0,71 0,54

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mindiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
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2.6.3.2 Efeito no teor de célcio e magnésio.

Os teores de Ca e Mg no solo refletiram a composicdo ¢ quantidade adicionada de
cada material (Tabela 12 e Tabela 13). O teor de magnésio variou com a aplica¢do da escoria
e do calcario dolomitico, visto os outros materiais apresentam teor muito baixo deste
elemento. Ja para o célcio, a aplicagdo de todos os materiais promoveu acréscimos nos teores
e também a disponibilidade deste nutriente refletiu a composi¢ao e quantidade adicionada. O
hidrossilicato proporcionou maior aumento, mesmo quando comparado com o CaCOj; P.A.
Este por sua vez apresentou-se superior e seguido do calcério calcitico, do calcario dolomitico
e da escoria, que proporcionaram o mesmo efeito porém inferiores aos demais materiais.

Quando comparado a soma dos teores de calcio e magnésio (Ca+Mg), os materiais que
apresentaram menor diferenciacdo entre as doses (Tabela 11), do mesmo modo como ocorre
para o pH, foram os calcarios. Este efeito pode devido ao fato que esses materiais
apresentaram, como descrito anteriormente, granulometria mais grosseira ¢ menor reatividade
das particulas. Isso pode ser melhor visualizado pela Figura 7 e Figura 8, onde observa-se
para os calcarios, menores incrementos no teor de Ca+Mg do solo em fungdo das doses.

—O— Esc —-O0—-- Ccal. —&¢— Cdol. —&— HSP6 ---X -- CaCO3 P.A.

Ca+Mg (cmole dm™)

0 50 100 150 200
Dose (V% a atingir)

Figura 7: Teor de Ca+Mg do solo em func¢do das doses dos diferentes produtos aplicados
apos 90 dias de incubagao.

Com o aumento das doses houve uma maior diferenciacdo entre os materiais (Figura
7). Ao contrario do pH, onde ndo houve diferenca entre a aplicacdo de CaCO; P.A. e de
hidrossilicato.

Avaliando os materiais quanto a capacidade em disponibilizar Ca+Mg, de modo geral
o CaCOs P.A. apresentou-se inferior ao hidrossilicato, isso a principio poderia ser inferido
pela maior e mais rdpida reatividade das particulas do hidrossilicato (itens 3.6.3 e 3.6.4) que
neste intervalo de tempo de incubacdo teria solubilizado uma por¢do maior de seus
constituintes do que os demais materiais, o que pode ser observado na Figura 8, ja que a
dissolugdo mesmo do CaCOs; P.A. ainda nao foi completa neste intervalo de 90 dias de
incubagao.
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A escoria apresentou-se inferior ao CaCOs P.A., no entanto foi superior aos calcarios e
estes ndo diferiram entre si.

Esse parametro (Ca+Mg) em comparagdo ao pH apresentou melhor diferenciacao
entre as doses aplicadas para cada material e entre os materiais em cada dose (Tabela 10 e
Tabela 11). Mesmo nas menores doses (50 e 75%) percebe-se diferenciacdo entre os
materiais, 0 que ocorre somente nas maiores doses quando avaliadas as alteracdes no pH do
solo. Logo, este parametro (CatMg), aparentemente apresenta maior potencial para julgar
diferencas entre os materiais e entre a reatividade das particulas destes.

Além disto, este parametro permite estimar, a partir da dose aplicada e do teor de
Ca+Mg no corretivo, a quantidade esperada destes nutrientes no solo devido ao aporte pela
aplicacdao dos corretivos, ¢ desta maneira através da formula abaixo pode-se estabelecer a
reatividade real do material aplicado, ou seja, num dado periodo de tempo qual o percentual
de material que solubilizou no solo em relacao ao total aplicado.

RE%=[(A-B)/(CxD)]x 100 Equagao 1

onde:

A= Teor de Cat+tMg extraido com KCI IM no solo incubado com corretivo em cmol. por
decimetro cubico de solo (cmol, . dm™);

B= Teor de Ca+Mg extraido com KCI 1M no solo testemunha incubado sem corretivo em
cmol, por decimetro ctibico de solo (cmol, . dm™ );

C= Corretivo adicionado em gramas por decimetro cibico de solo (g . dm™) ou em tonelada
por hectare dividido por dois, sendo: C= (t . ha™) / 2;

D= Teor de Ca+Mg no corretivo em cmol, por grama de corretivo (cmol . g"), ou em relago
aos oxidos de Ca e Mg sendo: D= (3,56647 x CaO% + 4,96221 x Mg0%)/100.

A Figura 8 representa as relagdes estabelecidas na formula acima, onde pode-se
observar um pronunciado efeito da dose de aplicacdo sobre a dissolugdo dos materiais
corretivos, sendo que quanto maior a dose de aplicacdo menor a dissolugdo relativa ao total
aplicado, o que pode ser facilmente percebido pelos incrementos na diferenca entre o teor de
Cat+Mg esperado (C x D na formula acima) e o recuperado (A — B na férmula acima ) a
medida que aumenta a dose adicionada do corretivo.

2.6.3.3 Efeito no teor de aluminio trocavel (AI*").

O teor de aluminio trocavel no solo diminuiu drasticamente com a aplicagdo dos
materiais corretivos ja na dose a atingir 50% de saturagdo por bases. O Al foi totalmente
neutralizado a partir desta dose com a aplicagdo de HSP6 e CaCO; P.A., para os outros
materiais a neutralizacdo completa do aluminio s6 veio a ocorrer a partir da aplicacdo da dose
para atingir 75% da saturagdo por bases (Figura 9 e Tabela 14).

Os materiais so apresentaram diferenca quando comparados na doses de aplicacdo a
atingir 50% de saturagdo por bases, tendo a aplicagio do HSP6 ¢ do CaCO; P.A. ndo
apresentado diferenca entre eles, mas foi superior aos demais materiais que ndo diferiram
entre si. Portanto, este parametro ndo se torna um bom indicador para avaliar diferentes
materiais nem a reatividade de suas particulas pelo fato de diferenciar os materiais apenas em
baixas doses de aplicacdo. Mas, ainda assim, possibilitou observar na menor dose de
aplicagdo a alta reatividade do HSP6 que se comportou semelhante ao CaCOj; P.A. e superior
aos demais materiais, como observado para os outros parametros até entdo analisados.
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Figura 8: Relacdo entre Ca+Mg adicionado pelos corretivos € o pH em agua, CatMg
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Figura 9: Alteragdo no teor de A" do solo em fungdo das doses dos diferentes produtos
aplicados apos 90 dias de incubagao.

Segundo MARION et al. (1976) * citado por SOUSA et al (2007), em solugdo aquosa
o aluminio precipita-se na forma de hidroxidos a partir de pH 5,5. J& no solo, os valores de pH
em que tem-se a completa neutralizagdo do aluminio trocével varia proximo a 5,5 tanto para
mais quanto para menos, dependendo das condi¢des de cada solo. A Figura 10 mostra que o
aluminio trocavel neste solo foi neutralizado a partir de pH entre 5,0 e 5,5. Dependendo da
composi¢dao do solo, mesmo a valores de pH abaixo de 5,5 pode-se ter total neutralizacdo do
aluminio trocavel devido a formagdo de diversos aluminio-complexos. Varios sdo os anions
inorganicos que podem formar complexos de baixa solubilidade com o aluminio precipitando-
o, como hidroxilas, fosfatos, sulfatos, fluoretos e silicatos (SPOSITO 1989, BAYLIS et al.
1994 ° citado por YANG et al. 1999). A neutralizagdo do aluminio trocavel do solo pela
adi¢ao de materiais corretivos ocorre principalmente pela formagdo de hidréxidos complexos
formados a partir da hidrolise do aluminio trivalente livre na solugdo do solo (QUAGGIO,
1986).

No entanto, segundo RITCHIE et al. (1988), * citado por NOLLA & ANGUINONI
(2006) a complexacao do Al com os ligantes organicos geralmente é mais forte do que a
complexagdo com ligantes inorganicos (ZONTA, 2003), resultando em complexos de baixa
solubilidade (NOLLA & ANGUINONI, 2006).

2 MARION, G.M.; HENDRICKS, D.M.; DUTT, G.R. & FULLER, W.H. Aluminum and silica solubility in
soils. Soil Science, 121:76-85, 1976.

3 BAYLIS, A.D.; GRAGOPOULOU, C.; DAVIDSON, K.J.; BIRCHALL, J.D. Effect of silicon on the toxicity
of aluminum to soybean. Comm. Soil Sci. Plant Anal., 25 (5&6):537-546, 1994.

* RITCHIE, G.S.P.; NELSON, M.P. & WHITTEN, M.G. The estimation of free aluminum and the complexation
between fluoride and humate anions for aluminum. Comm. Soil Sci. Plant Anal., 19:857-871, 1988.
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Figura 10: Alteragdo no teor de AI** do solo em fungio do pH apés a aplicacio de diferentes
doses dos diferentes produtos apos 90 dias de incubagao.

Como neste solo os teores de matéria organica (3,7%) sdo bastante elevados para solos
agricultaveis, ¢ possivel que com a aplicagdo dos materiais corretivos tenha-se estimulado a
microbiota e promovida a decomposi¢do da matéria organica, favorecendo a formacao de
acidos organicos que podem vir a neutralizar o aluminio trocével do solo mesmo a valores de

pH abaixo de 5,5.
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Tabela 14: Teor de Al trocavel (cmol. dm™) no solo, em funcio das doses e materiais aplicados ao solo PVAd.

Corretivo Dose

testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral

Al’" (cmol, dm )
Escoria 1,27 A a 0,18 A b 000 A c 0,00 A ¢ 0,00 A C 0,00 A ¢ 024 A
Calcario Calcitico 127 A a 022 A b 003 A ¢ 000 A ¢ 0,00 A ¢ 0,00 A ¢ 025 A
Calcério Dolomitico 127 A a 015 A b 003 A ¢ 000 A ¢ 000 A ¢ 000 A ¢ 024 A
Hidrosilicato 127 A a 005 B b 000 A b 0,00 A b 0,00 A b 0,00 A b 022 A
CaCO;P.A. 127 A a 005 B b 000 A b 000 A b 000 A b 000 A b 022 A
Geral 1,27 a 0,13 b 0,01 C 0,00 c 0,00 c 0,00 c 0,24
Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
Tabela 15: Teor de H+Al (cmol, dm™) no solo, em fungio das doses e materiais aplicados ao solo PVAd.

Corretivo Dose

testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral

H+AI (cmol, dm )

Escoria 726 A a 539 A b 440 AB bc 424 A C 2,15 AB d 0,72 B e 402 B
Calcario Calcitico 726 A a 539 A b 435 AB ¢ 352 AB cd 303 A de 242 A e 433 AB
Calcario Dolomitico 726 A a 556 A b 479 A bc 4,02 AB ¢ 297 A d 220 A d 446 A
Hidrosilicato 726 A a 495 A b 396 AB bc 3,08 BC ¢ 1,16 C d 022 B d 344 C
CaCO;P.A. 726 A a 468 A b 347 B c 237 C d 1,82 BC d 0,00 B e 326 C
Geral 7,26 a 5,19 b 419 c 344 d 222 e 1,11 f 3,90

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade
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2.6.3.4 . Efeito na Acidez Potencial (H+Al).

Como se observa na (Figura 11) a acidez potencial diminui de acordo com a dose dos
materiais corretivos empregados, tendo a dose de 50% como também nos outros parametros,
promovido uma alteragdo significativa em relagdo a testemunha devido as condi¢des de
acidez do solo e da natureza dos materiais usados, como discutido anteriormente. Para este
parametro foi possivel verificar diferencas entre os materiais corretivos apenas a partir da
dose correspondente a 75% da saturagdo por bases, tornando-se um pardmetro intermedidrio
entre o pH e Cat+Mg, para a avaliagdo de materiais corretivos e a reatividade de suas
particulas, j4& que para o pH s6 houve distingdo entre os materiais a partir da dose
correspondente a 100% e para o Ca+Mg esta distingdo ja ocorreu na dose correspondente a
50% da saturag@o por bases.

De modo geral, avaliando por este parametro, o HSP6 também se apresentou
altamente reativo ndo diferindo significativamente do CaCOs; P.A., sendo superiores e
seguidos pela Esc, que ndo diferiu do Ccal, mas foi superior ao Cdol em neutralizar a acidez
potencial do solo (Tabela 15). Isto ¢ reflexo, como discutido anteriormente, da granulometria
e da reatividade das particulas apresentadas pelos distintos materiais.

—O— Esc —-O0~-- Ccal. —&4¢— Cdol. —&— HSP¢6 ---X -- CaCO3 P.A.

H+AI (cmol: dm™®)
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Figura 11: Alterac¢do na acidez potencial (H+Al) do solo em fungdo das doses dos diferentes
produtos aplicados apds 90 dias de incubacao.

A neutralizagdo total do H+Al determinado a pH 7,0 s6 ocorreu com a aplicacdo da
dose correspondente a 200% da saturagao por bases utilizando-se o CaCOs P.A. (Tabela 15),
isso deve-se ao alto valor de pH em agua alcancado (7,74) pela aplicacdo deste material.
Mesmo tendo outros materiais como o HSP6 e a Esc. atingido valores de pH em dgua na dose
de 200% acima de 7,0; 7,35 e 7,13 respectivamente, ndo foi observada a neutralizagdo total do
H+Al. A neutralizagao total do H+AI s6 veio a ocorrer em pH em agua a valores acima de 7,6
estimado pela equacdo de regressao da (Figura 12) e em pH em CaCl 0,1M a valores acima de
7,2 estimado pela equagao de regressao (Figura 13).
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Este fato, aliado a ocorréncia de que mesmo na dose correspondente a 150% da
saturacdo por bases para a aplicagdo de HSP6 e CaCO; P.A. o teor de Ca+Mg (8,43 e 7,2
respectivamente) foi superior e igual ao teor de H+Al avaliado na testemunha (7,26) ¢ ainda
assim apresentar nesta dose altos valores de H+Al com a incubacdo do HSP6 e CaCOs P.A.
(1,16 e 1,82 respectivamente), sugere uma subestimag¢ao do H+Al determinado com o Acetato
de Calcio a pH 7,0 o que corrobora com os resultados obtidos por SILVA et. al. (2008).

2.6.3.5 Efeito no grau de Saturacéo por Bases (V%o).

Como foi discutido anteriormente no item 2.6.3.4 e verificado também por SOUZA et
al. (2008), a determinacdo com Acetato de Calcio a pH 7,0 subestima o teor de H+AIL
principalmente em condi¢des de maior acidez potencial. Segundo RAIJ et al. (1987), a
extracdo nao ¢ total porque o tamponamento do sal acima de pH 6,5 ¢ pequeno, devido a
propria origem do anion acetato que ¢ acido acético; esse acido possui constante de
dissociacdo (pK) por volta de 5,5; sendo ai, o tamponamento mais acentuado.

Portanto, a determinacdo da CTC a pH 7,0 calculada pela soma das bases trocaveis € o
H+Al determinado com Acetato de Calcio fica comprometida ao ser feita a correcdo de parte
da acidez potencial do solo, de forma a aumenta-la com a diminui¢do da acidez, quando entao
ndo mais tem-se a subestimacdo do H+Al pelo Acetato de Célcio. Logo, o grau de saturagdo
por bases também fica comprometido, uma vez que este parametro ¢ calculado em termos
percentuais da CTC. Isto justifica o fato de ndo se obter os niveis pré-estabelecidos pela
determinagdo da necessidade de calagem pelo método da V% apos a incubacdo do solo com
corretivos, desde que estes tenham reagido completamente.
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y=-1,9151x + 14,557
R> = 0,9656

H+Al (cmok dmi®)
N

0 I I I I
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

pH (agua)

Figura 12: Relagdo entre pH em agua e acidez potencial (H+Al) considerando todos os
materiais corretivos.

y=-2,0163x + 14,557
R> = 0,9686

H+Al (cmok dm’®)
N

0 \ \ \ \ \ \ \ 0000 \
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 6.5 7,0 7,5 8.0
pH (CaCl, 0,1M)

Figura 13: Relagdo entre pH em CaCl, 0,1M e acidez potencial (H+Al) considerando todos
os materiais corretivos.

36



Tabela 16: Alteracdo na V% fixada a CTC a pH 7,0 do solo testemunha, em fun¢o das doses e materiais aplicados ao solo PVAJ.

Corretivo Dose
testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral

Escoria 9 A e 43 AB d 59 AB ¢ 68 B ¢ 88 BC b 106 B a 62 C
Calcario Calcitico 9 A d 383 B ¢ 5 B b 64 B b 80 CD a 83 C a 54 D
Calcario Dolomitico 9 A e 41 AB d 54 B ¢ 65 B bc 74 D b 88 C a 5 D
Hidrosilicato 9 A f 51 A e 69 A d 8 A ¢ 108 A b 125 A a 74 A
CaCO;P.A. 9 A e 46 AB d 62 AB ¢ 84 A Db 93 B b 125 A a 70 B
Geral 9 f 44 e 59 d 73 C 88 b 105 a 63

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade

Tabela 17: Altera¢ao na V% considerando a CTC calculada ap6s a incubagdo, em fungdo das doses e materiais aplicados ao solo PVAA.

Corretivo Dose
testemunha 50% 75% 100% 150% 200% Geral

Escoria 9 A e 39 A d 52 AB ¢ 56 C ¢ 77 BC b 92 A a 54 B
Calcario Calcitico 9 A e 36 A d 49 AB ¢ 59  BC be 68 CD ab 73 B a 49 C
Calcario Dolomitico 9 A e 37 A d 47 B cd 56 C be 66 D ab 76 B a 49 C
Hidrosilicato 9 A e 45 A d 58 A C 69 AB b 88 A a 98 A a 61 A
CaCO;P.A. 9 A e 44 A d 59 A c 74 A b 80 AB b 100 A a 61 A
Geral 9 f 40 e 53 d 63 c 76 b 88 a

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade



Ao se adotar a saturagdo por bases como referéncia para estabelecer comparagdes
entre corretivos ou a reatividade de particulas de corretivos, apesar das vantagens apontadas
por PRADO et al. (2004), como melhor discriminagdo entre o efeito das fragdes
granulométricas e ser este pardmetro base para um dos métodos de recomendacao de calagem,
a sua adogdo fica comprometida em fungdo do comprometimento da CTC como discutido a
cima.

Além disto, quando se tem a aplicagdo de altas doses de corretivo ou em solos
alcalinos, este parametro se calculado de forma a considerar a CTC a pH 7,0 calculada apds a
incubacdo, ndo permite identificar valores maiores que 100% do grau de saturagdo por base;
pois a partir deste valor ocorreria um aumento na CTC proporcional ao aumento na soma de
bases trocaveis, limitando assim o grau de satura¢ao por bases sempre a 100% da CTC a pH
7,0; sendo que na verdade este valor pode ser superado quando tem-se no solo um total de
cations trocaveis acima do valor obtido de CTC a pH 7,0 (Tabela 16 ¢ Tabela 17). Nestas
condigdes seria mais apropriada a determinacdo da CTC a pH 8,2 com Cloreto de Bario, por
exemplo.

Uma outra maneira de se contornar este problema em experimento de corre¢do da
acidez do solo com altas doses de aplicagdo de corretivos, seria considerar o calculo do grau
de saturacdo por bases em funcdo da CTC a pH 7,0 fixada no valor obtido pelo solo
testemunha, onde, ndo se aplicou corretivo a qual tal procedimento foi adotado no presente
trabalho.

Assim, como no pH do solo, o acréscimo na saturagdo de bases foi proporcional as
doses empregadas (Figura 14), tendo todos os materiais proporcionado aumento em relagdo a
testemunha sem aplicagdo ja na dose para atingir 50% da saturacdo por bases, o que era
esperado pela natureza quimica dos materiais que apresentam calcio e/ou magnésio em sua
composi¢ao, os quais quando liberados ocupam os sitios de troca na superficie das particulas
do solo, contribuindo desta maneira para um aumento no grau de saturacdo por bases.

—O— Esc —-000-- Ccal. —&¢— Cdol. —&— HSP6 ---X -- CaCO3 P.A.

140 -
120 -
100 -

V% (fixada T)

100 150 200
Dose (V% a atingir)

Figura 14: Alteragdo na Satura¢dao por Bases do solo, calculada fixando a CTC do solo
testemunha sem aplicacdo de corretivo, em func¢do das doses dos diferentes
produtos aplicados.
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Da mesma forma que para os parametros anteriores, dentre os materiais utilizados, o
HSP6 apresentou-se altamente reativo, sendo superior aos demais materiais em promover o
aumento da saturacao por bases.

A escoria de siderurgia proporcionou de modo geral aumentos no grau de saturagdo por
bases maiores que os obtidos pela aplicagdo dos calcarios, mesmo sendo este de
granulometria mais fina que a escoria (Tabela 16), o que sugere que a reatividade das
particulas da escoria seja superior a dos calcarios, discordando do trabalho de PRADO et al.
(2004), pioneiro nas condi¢cdes de solos brasileiros, em que sugerem uma taxa de reatividade
das particulas de uma escoria de siderurgia avaliada em fun¢ao da V%, semelhante aos
indices adotados para calcario pela legislagdo. No entanto, estes autores atribuiram uma taxa
de 100% para os valores alcangados pela fracdo passante em peneira de malha ABNT 50 (o
que ¢ tido como padrao pela legislacdo) e ndo utilizaram um calcario para fins de comparagao
naquele solo estudado. Segundo GOMES et al. (1996); ALCARDE et al.,, (1989);
BELLINGIERI, (1983) e KURIHARA et al., (1999), a reatividade dos materiais corretivos
alteram-se pronunciadamente em fung¢do do tipo de solo, assim se os autores tivessem
utilizado um calcario naquele solo poderia ser que sua reatividade diferisse da escoria.
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2.7 CONCLUSOES

Os dados permitem concluir que o hidrossilicato:

Tem potencial como corretivo da acidez dos solos;

Permite adicionar quantidades significativas de Si, sem grandes alteracdes do
pH do solo;

Apresenta baixos teores de metais pesados téxicos como Cd e Pb;

A granulometria mostra-se indiferente na sua reatividade para particulas
menores que 2 mm;

A caracterizacdo preconizada pela legislagdo brasileira atual ndo ¢ adequada
para esse material como corretivo do solo, subestimando seu potencial.

Ainda, mesmo que ndo relacionadas diretamente aos objetivos preconizados
inicialmente, outras conclusoes relevantes sao:

A Reatividade dos materiais corretivos diminui com o aumento da dose
aplicada;

Cat+Mg sdo os melhores indicadores na determinacdo da Reatividade de
materiais corretivos;

O Acetato de Calcio ndo apresentou-se adequado para determinar a acidez
potencial do solo a pH 7,0.

A influéncia da granulometria e reatividade das particulas ¢ bastante relevante
na alteracdo dos atributos estudados, principalmente para os calcérios e a
escoria.
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3 CAPITULO Il - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO
PODER NEUTRALIZANTE (PN) E DA REATIVIDADE (RE) DAS
PARTICULAS DE CORRETIVOS NAO TRADICIONAIS
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3.1 RESUMO

As metodologias usualmente empregadas para classificar materiais corretivos ndo se
demonstraram adequadas para a determinag¢do da granulometria, poder neutralizante (PN) e
taxas de reatividade das particulas de alguns materiais utilizados. Deste modo o presente
capitulo tem como objetivo avaliar as metodologias usadas para caracterizacdo dos materiais
corretivos e sugerir adequacdes das mesmas para cada situagdo especifica. Conduziu-se um
ensaio para determinacao da granulometria dos corretivos, onde teve-se como efeito o tempo
de agitacdo das peneiras e a massa da amostra. Posteriormente, conduziu-se um ensaio onde
verificou-se a influéncia de impurezas de metais de transi¢ao na determinagao do PN, com a
construcdo de uma curva de neutralizagdo da titulagdo, considerando nesta diferentes pontos
finais da titulagdo e determinagao dos teores de Fe, Mn, Zn, Ni, Pb a diferentes valores de pH
do extrato de titulacdo. Por seguinte, determinou-se as taxas de reatividade de fragdes
granulométricas em amostras de dois ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS, sendo um
Distrofico e outro Eutrofico. A determinacdo da taxa de reatividade foi estabelecida em
funcdo da solubilizagdo de Ca+Mg em relacao ao total adicionado. Os resultados mostraram
que o método para a determinacdo da granulometria, prescrito pela legislacdo brasileira, ndo
foi apropriado para o hidrossilicato, devendo-se diminuir a massa de amostra ¢ aumentar o
tempo de agitagdo. A determinagcdo do PN pelo método tradicional, por meio de titulacio
acido-base, para materiais que apresentem elevados teores de metais de transi¢cdo em sua
composicao, subestima o PN deste materiais. Portanto, deve ser considerado o ponto final de
titulagao potenciometricamente, dependendo da molaridade do acido e da base empregados, a
valores de pH entre 3 e 4. Nas fragdes mais grosseiras, ABNT 10 a 20 e ABNT 20 a 50, a
natureza fisica do material condiciona maior influéncia sobre sua reatividade. Portanto, pode-
se admitir trés classes de particulas para os calcarios (10 a 20, 20 a 50 e < 50), com taxas de
reatividade distintas, sendo respectivamente na média dos dois solos, 21%, 44% e 59%. Para a
escoria estudada, pode-se admitir duas classes de fragdes granulométricas (10 a 20 e < 20),
com reatividade distinta, sendo respectivamente na média dos dois solos, 50% ¢ 64%. Ja o
hidrossilicato apresentou alta reatividade em todas as fra¢des estudadas, verificou-se apenas
uma classe de resposta (< 10), com reatividade média nos dois solos de 69%. A reatividade
dos materiais nao foi completa num periodo de 90 dias de incubagdo e a taxa de reatividade
das particulas foi maior quanto maior a acidez do solo, para classes de textura semelhantes.

Palavras chave: Poder neutralizante. Reatividade de particulas. Analise de corretivos.
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3.2 ABSTRACT

The methodologies usually applied to classify liming materials are not adequate to
measurement of particle size, neutralization power (NP) and rates of particle reactivity of
some materials. Thus, this chapter aims at evaluating the methods to characterize the liming
materials and to propose adaptations for each particular situation. An experiment was
conducted to measure the granulometry of the correctives, in which there was an effect of the
time for sieve agitation and the sample mass. Later, a second experiment was carried and it
was noticed the influence of transition-metal impurities in determining the PN, with the
development of a titration neutralization curve, considering different final points in the
titration and determining the levels of Fe, Mn Zn, Ni, Pb at different values of pH in the
extract of titration. Therefore, the reactivity rates of granulometric fractions were determined
in samples from two soils, an Udult and an Udalf. The determination of the reactivity rate was
established according to the solubilization of Ca + Mg as a function of the total amount. The
results showed that the method to determine the granulometry, recommended by Brazilian
legislation, was not appropriate to the hydro silicate material, hence it is necessary to reduce
the sample mass and increase time of agitation. The PN determination by the traditional
method through acid-base titration, for materials that present high levels of transition metals
in their composition, underestimates the PN in such materials. Thus, it should be considered
the end point of the potentiometric titration, depending on the acid molarity and base
employed in the experiment, for the pH values between 3 and 4. In coarser fractions, ABNT
10 to 20 and ABNT 20 to 50, the physical nature of the material results in greatest influence
on their reactivity. Thus, three classes of liming material particles (10 to 20, 20 to 50 and <
50) may be considered, with different rates of reactivity, respectively on the average of two
soils, 21%, 44% and 59%. For the slag material, two classes of size fractions (10 to 20, and
<20) may be considered, with distinct reactivity, respectively on the average of two soils,
50% and 64%. However, the hydro silicate showed high reactivity in all the studied fractions,
and there was only one class of response (<10), with reactivity average of 69% in the two
soils. The reactivity of the materials was not complete up to a period of 90 days of incubation,
and the particles reactivity was as greater as the soil acidity, for similar texture classes.

Key words: Neutralizing power. Particles reactivity. Analysis of liming products.
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3.3 INTRODUCAO

O conceito de agricultura moderna vem incorporando cada vez mais a preocupacao da
racionalizacdo dos insumos, visando a sustentabilidade do sistema. Nesse contexto, a
adequacdo de metodologias empregadas na caracterizacdo dos materiais a serem usados na
agricultura, ¢ de fundamental importincia para a tomada de decisdo na pratica de
racionalizacdo dos recursos usados, principalmente aqueles provenientes de fontes naturais
ndo renovaveis.

No que tange aos corretivos da acidez do solo, a determinacdo da quantidade a ser
empregada do mesmo, considerando apenas as suas caracteristicas, pode ser dividida em dois
fatores: o poder neutralizante (PN) que suas bases quimicas apresentam e a reatividade (RE)
de suas particulas. Estes sdo agrupados em um tunico fator, o poder relativo de neutralizagdo
total (PRNT). Portanto, a adequada determinacdo destes parametros permite fazer uso de
forma racional destes materiais, evitando-se aplicacdes em demasia ou em insuficiéncia.

A determinagdo do PN ¢ feita por meio da digestdo do material, em uma solugao acida
em excesso, que € em parte neutralizada pelas bases contidas no corretivo. O excesso de acido
¢ entdo recuperado pela titulagdo com NaOH. Por diferenca entre a quantidade de 4cido
adicionada e a recuperada pelo NaOH, tem-se o efeito neutralizante do corretivo, que ¢
expresso em %Eq.CaCOs. Por sua vez, a determinacdo da RE ¢é baseada na composi¢ao
granulométrica dos materiais corretivos e na taxa de reatividade das diferentes particulas, num
dado periodo de tempo.

Como levantado no Capitulo I, as metodologias usualmente empregadas para materiais
corretivos ndo se demonstraram adequadas para a determinacdo da granulometria, poder
neutralizante e taxas de reatividade das particulas dos materiais utilizados nestes estudos.

Deste modo, o presente capitulo tem como objetivo avaliar as metodologias usadas
para caracterizagdo dos materiais corretivos e sugerir adequagdes das mesmas para cada
situacdo especifica.
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3.4 REVISAO DE LITERATURA

3.4.1 Poder Neutralizante de Corretivos Agricolas

Segundo BARBER (1984), nos EUA a determina¢ao do equivalente em CaCO;3 ou o
mesmo que poder neutralizante PN (termo adotado pela literatura recente) em calcérios ¢ feito
por procedimento adotado pela Association of Official Analytical Chemists. Este
procedimento consiste na neutralizacdo de uma quantidade conhecida do corretivo em excesso
de acido, o qual ¢ titulado com uma base forte. A partir deste principio, as marchas analiticas
sugeridas por alguns autores variam consideravelmente, de modo a buscar melhorias na
precisao, praticidade e economia no processo analitico (TEDESCO & MEURER 1980;
DUARTE et al. 1993; ALCARDE & RODELLA 1996, EMBRAPA,1999; DEFELIPO &
RIBEIRO, 1981). Aspecto comum a todos estes procedimentos ¢ o tipo de acido (HCI), base
(NaOH) e indicador (fenolftaleina) empregados e o aquecimento da solugao.

Como o acido cloridrico pode ser emanado na forma de vapor a temperatura ambiente,
TEDESCO & MEURER (1980) alertam para a possibilidade de perdas deste durante o
aquecimento da solugdo. No entanto, os autores verificaram que o aquecimento em banho-
maria a 90°C e seguido de fervura branda em chapa elétrica a 105 °C por 5 minutos, ndo
proporcionam aprecidveis perdas do acido, apenas 0,5% em média. Estes mesmo autores
verificaram que o repouso da solucdo por 24 horas antes da titulacdo ndo alterou o resultado,
que possivelmente poderia vir a ser modificada em fungao da absor¢ao de CO, do ar.

Dentre as diversas avaliagcdes feitas com calcarios por DUARTE et al. (1993), os
autores concluiram que no preparo das amostras ¢ suficiente passar o calcario em peneira de
abertura ABNT 10, que a pesagem das amostras pode ser feita com precisdo de + 0,02 gramas
e que se pode usar indistintamente 50ml de HC1 0,5M ou 25ml de HCI 1,0M, sem ou com
diluicao posterior do extrato.

De forma resumida, pode-se afirmar, que de acordo com as rotinas analiticas
abordadas pela literatura nacional e pela legislagdo vigente, a determinag¢do do PN ¢ feita por
meio da digestdo a quente do material, em uma solucdo de HCI, que ¢ em parte neutralizado
pelas bases contidas no corretivo, € o excesso de acido ¢ recuperado pela titulagdo com
NaOH. Por diferenca entre a quantidade de acido adicionada e a recuperada pelo NaOH,
obtem-se o efeito neutralizante do corretivo que € expresso em %Eq.CaCOs,

Dessa forma, dado ao enérgico processo que os materiais corretivos sofrem durante a
determinag¢do do PN, pode-se solubilizar componentes que em condigdes normais dos solos
acidos ndo seriam solubilizados, componentes estes, que durante o procedimento analitico
possam mascarar a real equivaléncia em CaCOs; dos corretivos agricolas, principalmente
aqueles que apresentam consideraveis niveis de impurezas, como as escorias de siderurgia.
Estas apresentem alto teor de metais como Fe, Mn, Zn e Cu, como verificado por AMARAL
et al. (1994) e VALADARES et al. (1974), que ap6s solubilizados poderiam consumir a base
titulante (NaOH) pela formagao de hidroxidos-complexos.

De fato, os trabalhos realizados a fim de adequar a metodologia para determinagdo do
PN de materiais corretivos (TEDESCO & MEURER 1980; DUARTE et al. 1993; ALCARDE
& RODELLA 1996), ndo incluiram amostras de escoria de siderurgia ou outros materiais
corretivos que possam ter composi¢ao bastante heterogénea. A principio, isto ndo garante com
seguranga a extrapolacdo destas metodologias validadas para calcérios, na determinagdo do
PN daqueles materiais, conforme preconizado pela legislagdo em vigor (BRASIL, 2007).

Utilizando materiais de reatividade semelhante (calcario e escoria), PRADO et al.
(2004) observaram que o calcério aplicado em mesma equivaléncia de CaCO; que a escoria,
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proporcionou uma maior neutraliza¢ao da acidez do solo, revelando que esta diferenca possa
ter ocorrido por fatores quimicos, como a determinacdo do poder neutralizante (PN), uma vez
que existiram diferencas em todas as granulometrias da escdria entre o %Eq.CaCOs calculado
e determinado e ndo devido a reatividade da escoria. Os autores sugeriram a necessidade de
novos estudos de métodos de determinagdo do PN para a escoéria de siderurgia.

PEREIRA et al. (2003), avaliando diversas escorias de siderurgia geradas no Brasil,
obteve resultados bastante distintos entre o PN calculado € o PN determinado, sendo a
superioridade de um ou outro variavel e dependente de cada material analisado.

ALCARDE & RODELLA (1996a), mostraram que nem todo o céalcio e magnésio dos
calcarios devem estar associados as bases quimicas, mas também a outras bases inexpressivas,
assim como 0s constituintes neutralizantes podem estar aprisionados em cristais de outros
componentes como silica, que s6 sdo atingidos por um ataque enérgico da amostra.

3.4.2 Reatividade das Particulas de Corretivos Agricolas

A determinagdo da RE ¢ baseada na composi¢do granulométrica dos materiais
corretivos e na taxa de reatividade das diferentes particulas, num dado periodo de tempo. A
legislagdo brasileira atribui taxas iguais a 0, 20, 60 e 100% para particulas de tamanho >2; 2 a
0,85; 0,85 a 0,3 e < 0,3 mm respectivamente num periodo de trés meses (BRASIL 2006).
Estes valores pré-estabelecidos podem sofrer alteragdes no registro de certo produto, desde
que embasados em relatorio técnico-cientifico. Isso se faz realmente necessario, ja que a taxa
de reatividade das particulas além do tamanho ¢ dependente de uma série de outros fatores.

Virios trabalhos ja foram conduzidos no Brasil para avaliar a taxa de reatividade de
diferentes tamanhos de particulas, de diversos materiais em diferentes solos. Estes estudos
foram realizados sob incubac¢des em laboratorio (VERLENGIA et al., 1972; ALCARDE et
al., 1989; KURIHARA et al., 1999; PRADO et al., 2004) ¢ em condi¢des de campo
(NATALE & COUTINHO, 1994; PANDOLFO & TEDESCO, 1996).

No ambito de ordem quimica, a rea¢ao do silicato no solo pode ser influenciada pela
presenga de impurezas, como o Aluminio, na sua composi¢ao, que reduzem a sua solubilidade
(ANDO et al., 1998;> citados por RAMOS et al, 2006). Neste sentido, ANDO et al. (1983),°
citados por PRADO & FERNANDES (2000), observaram que as escorias de siderurgias, com
menor relagdo de alcalinidade (Eq.Ca0O/SiO;) numa escala de 0,5 a 4,5, apresentavam menor
solubilidade. Ainda, segundo KATO & OWA (1996),” citados por PRADO et al. (2003), a
escoria de siderurgia pode sofrer um decréscimo acentuado na sua dissolugdo, a medida que
aumentam o pH e a concentracdo de Ca na solug@o do solo. Fato semelhante foi reportado por
PRADO & FERNANDES (2000), em cultivo de cana de agucar em vaso em um Neossolo
Quartzarénico com alto fator intensidade de Ca, principalmente com o aumento da dose de
escoria aplicada.

A formacdo de uma pelicula alcalina de oOxi-hidroxido de Fe e Al ao redor das
particulas do corretivo no momento da hidrélise, de acordo com GOMES et al. (1996),
promove uma redu¢do na solubilizagdo, podendo os materiais corretivos apresentarem
reducdo na reatividade de suas particulas quando aplicados em solos que apresentem maiores
teores de Fe e Al.

5> ANDO, J.; OWA, N. & ASANO, M. Studies on structure,solubility and agronomic response of industrial slag.
Effects of aluminium on solubility and agronomic response of slags. Japonese, Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, 59:27-32, 1998.

6 ANDO, J.; MATUSHIMA, F.; NAKAJIMA, J. The chemical composition and solubility of variouns
amorphous slags. Japonese, Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v.54, p.417-423, 1983.

7KATO, N. & OWA, N. Dissolution of slag in water and calcium chloride solution: effects of solution pH and
calcium concentration on solubilities of slags. Japonese, Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 67:626-32,
1996.
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No caso especifico da escoria de siderurgia, o processo de resfriamento no momento
de saida do forno pode afetar sua qualidade. Se a escoria ndo receber um resfriamento rapido
(quenching) com jatos d’agua, ocorrera maior recristalizagdo dos seus constituintes, o que
podera reduzir sua solubilidade (PRADO et al., 2001), e conseqiientemente sua reatividade.
Logo, pode entdo haver condigdes contrastantes a respeito desta caracteristica, dependendo
das condigdes em que foi obtida cada escoria.

No que diz respeito a determinagao analitica das fragcdes granulométricas, praticamente
ndo existem trabalhos cientificos tratando do tema, talvez dada a simplicidade do método
analitico e/ou a ndo dificuldade na determinagdo, ja que na grande maioria das determinagdes
ha predominio dos calcérios. O procedimento analitico para a obtenc¢do da granulometria dos
corretivos se baseia na separagdo das diferentes fragdes por peneiramento, onde estas sdo
dispostas em ordem decrescente de abertura de malha, da seguinte forma: ABNT 10, ABNT
20 e ABNT 50. As peneiras s3o dispostas em um agitador mecanico de peneiras e a agitacao ¢
procedida por cinco minutos. Por meio de pesagens, em funcao do total, ¢ obtido o percentual
em massa retido em cada peneira (BRASIL et al., 2007; EMBRAPA, 1999; TEDESCO et al.,
1995).
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3.5 MATERIAL E METODOS

3.5.1 Determinacao da Granulometria

Foi realizado um ensaio utilizando-se seis diferentes materiais corretivos de acidez,
sendo quatro calcarios, dos quais dois foram adquiridos comercialmente (Paraiso e Massete) e
os outros dois doados na forma de rocha (Egger e Lafarge) e triturados manualmente com
marreta, uma escoria de siderurgia (Agrosilicio) adquirida comercialmente e o material em
estudo Hidrossilicato em P6 (HSPO).

De cada material foram retiradas 10 amostras simples para formar uma amostra
composta, que foi previamente peneirada (em malha 2 mm), seca em estufa de circulagdo
forcada até atingir massa constante e homogeneizada com movimentos ascendentes e
descendentes em potes cilindricos.

Foram utilizadas peneiras de abertura de malha, ABNT 10 (2mm) (P10), ABNT 20
(0,85mm) (P20) e ABNT 50 (0,3mm) (P50), um fundo (Fundo) e um agitador de peneiras da
marca Bertel. As peneiras foram taradas a cada adi¢do das amostras em balanga com precisao
de 0,01g que foi previamente ligada por 30 min. As amostras usadas para a avaliacdo da
granulometria foram pesadas em triplicata formando dois grupos com massa aproximada de
25 e 100 gramas. As peneiras depois de taradas eram dispostas em ordem decrescente de
abertura de malha e estas sobrepostas ao fundo e entdo eram adicionadas as amostras a serem
avaliadas.

A agitacdo das peneiras foi feita em quatro tempos: Smin, 10min (5+5min), 15min
(5+5+5min) e 30min (5+5+5+15min) de forma crescente e consecutiva, ou seja, para uma
mesma amostra foi feita a agitacdo por Smin, as peneiras retiradas do agitador com muito
cuidado para ndao promover nenhum choque, pesadas e em seguida dispostas novamente e
agitadas por mais Smin formando assim o tempo de 10min (5+5min). Seguindo o mesmo
procedimento para o tempo de 15min (5+5+5min) ¢ por fim agitadas por mais 15min para
formar o tempo de 30min (5+5+5+15min). O percentual da amostra retido em cada peneira
foi calculado pela diferenca da massa da peneira com a amostra apds cada tempo de agitagao
e a massa da peneira vazia (tarada antes da adicdo de cada amostra) em relacdo a massa total
da amostra.

Para avaliar o efeito dos tratamentos no percentual da reatividade (RE) de cada
material, foram consideradas as taxas de 0, 20, 60 e 100% para particulas de tamanho >2 ; 2 a
0,85 ; 0,85 a 0,3 e < 0,3 mm respectivamente, conforme indicado pela legislagdo brasileira
(BRASIL, 2006) e para o efeito dos tratamentos no PRNT considerou-se os valores de PN
determinado como descrito no item 3.5.3, com indicacdo do final da titulagdo,
potenciometricamente a pH 7,0.

O ensaio foi conduzido em um esquema fatorial 6x4x2 (seis materiais, quatro tempos e
duas massas), com trés repetigdes, totalizando 144 unidades experimentais, que foram
avaliadas de forma inteiramente casualizada. Os dados foram submetidos ao teste de Lilliefors
para verificacdo da normalidade e ao teste de Barttlet para verificagdo da homogeneidade das
varidncias. Procedeu-se entdo a analise de variancia e teste de médias Scott-Knott (5%)
usando-se o programa SAEG 9.0.

3.5.2 Determinacdo da Taxa de Reatividade das Particulas

Foram realizadas coletas de material de solo na camada de 0 — 20 cm de dois solos,
sendo um o0 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (PVAAQ) utilizado no capitulo
1 e o outro um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico (PVAe) localizado no
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municipio de Seropédica-RJ. A coleta, preparo e analise do PVAe foi realizada da mesma
maneira que no PVAd descrita no item 2.5.4. do capitulo 1.

Apbs a caracterizagdo inicial do solo, procedeu-se um ensaio de incubacdo com
amostras em triplicata. Foram adotados os mesmos procedimentos de incubagdo do item 2.5.4
do capitulo 1, utilizando uma testemunha (Tes) e os cinco materiais corretivos empregados no
ensaio de incubagdo do capitulo 1, sendo dois calcarios, um dolomitico (Cdol) e um calcitico
(Ccal), uma escoria de siderurgia (Esc), o Hidrossilicato em P6 (HSP6) e um carbonato de
calcio reagente analitico (CaCOs P.A.).

Os materiais foram divididos em quatro fragdes granulométricas com exce¢do do
CaCOs; P.A., sendo; P10-20 (particulas passantes na peneira ABNT 10 e retidas na peneira
ABNT 20), P20-50 (particulas passantes na peneira ABNT 20 e retidas na peneira ABNT 50),
P50-70 (particulas passantes na peneira ABNT 50 e retidas na peneira ABNT 70), P<70
(particulas passantes na peneira ABNT 70).

Para evitar a contaminacdo de fragdes menores, aderidas as particulas maiores,
realizou-se a lavagem com agua destilada das fracdes P10-20, P20-50 e P50-70 de todos os
materiais, que foram posteriormente secas em estufa de circulacdo for¢ada, até atingir massa
constante e homogeneizadas com movimentos leves de formas ascendentes e descendentes em
potes cilindricos.

A dose aplicada correspondeu a necessidade teorica para atingir 100% da Saturacao
por Bases (V%) de cada solo, desconsiderando a RE dos materiais e baseando-se apenas no
PN determinado em cada fragdo granulométrica, como descrito no item 2.5.3 do capitulo 1.

Para isto, utilizou-se um potencidmetro com o eletrodo inserido na solugdo a ser
titulada e tendo como indicagdo do ponto final de titulagdo a neutralizagdo do excesso de HCl
indicada potenciometricamente ao se atingir o pH 7,0. As amostras foram tomadas sem
alteracdo da natureza fisica, ou seja, as particulas nao foram trituradas, onde foi realizada a
digestdo em 4cido cloridrico (0,5 mol - L™"). Tomou-se porém o cuidado de que todas as
particulas passassem em peneira de dois milimetros, que segundo DUARTE et al. (1993), é a
granulometria maxima suficiente para ndo apresentar diferenca na determinacdo do PN
quando comparada com particulas mais finas.

Aos 15, 30, 60 e 90 dias de incubacao, foram realizadas coletas de forma a se obter
solo de toda profundidade do pote. As amostras foram secas em estufa de circulagdo forgada
de ar a 45°C, quando entdo foram destorroadas e passadas em peneiras de 2mm para
determinagdo do pH em agua. Aos 90 dias foi feita a determinagdo de Ca+Mg e H+AI, de
acordo com EMBRAPA (1997). Para se calcular a Saturacdo por Bases (V%), considerou-se
os valores iniciais de Na e K dos solos incubados.

3.5.3 Determinacao do Poder Neutralizante

Para uma melhor elucida¢do da determinacdo do poder neutralizante de corretivos em
laboratorio, foram analisadas amostras em fragdo granulométrica menor que 70 mesh dos
materiais utilizados no item 3.5.2, sendo dois calcarios, um dolomitico (Cdol) e outro
calcitico (Ccal), uma escoéria de siderurgia (Escl), e o Hidrossilicato em P6 (HSP6), seguindo
a metodologia preconizada em BRASIL (2007).

Todas as amostras de corretivos, mais uma amostra em branco, foram submetidas em
triplicata a digestdo em 50 mL de &cido cloridrico HCI 0,5 M, aquecido em chapa por cinco
minutos apés o inicio da fervura, a uma temperatura entre 110 a 120 °C. Do extrato da
digestdo acida, apds diluido em 100 mL de 4gua e filtrado, foi entdo separada uma aliquota de
50 mL para realizagdo da determinag@o do PN pela titulagdo com NaOH 0,25 M.

A aliquota do extrato diluido foram adicionadas trés gotas de fenolftaleina (1%), e,
inserindo o eletrodo de um potenciometro. A cada volume gasto de NaOH durante a titulagao
foi anotado o pH correspondente da solugdo. Esse procedimento permitiu construir as curvas
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de tamponamento da titulagao. O ponto final de titulacao foi estabelecido quando se tinha um
grande tamponamento do pH. Em média esse ponto foi atingido em um valor de pH 12,
relativamente proximo ao da solucdo titulante (13,4). O PN foi entdo calculado tomando-se o
volume de NaOH gasto até atingir pH entre 3,5 — 4,0; pH 7,0; pH 8,2 e quando se observava a
viragem do indicador fenolftaleina sem considerar o pH medido potenciometricamente.

Os valores obtidos do PN foram submetidos a anélise de varidncia como um fatorial
4x4 (4 corretivos e 4 determinagdes), com trés repeticdes, e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 1% de significancia.

Com a confec¢do das curvas de tamponamento da titulagdo, percebeu que a Escl e o
HSPO6 apresentavam faixas distintas de tamponamento, comportando-se (0s seus extratos)
como dacidos fracos. Este tamponamento poderia ser devido ao consumo de bases por ions
metalicos em solugdo. Na caracterizagdo destes materiais no capitulo 1, item 2.6.2, verificou-
se que apresentavam significativos teores de metais em sua composicao, principalmente ferro.

Assim, para tentar melhor compreender o que estaria acontecendo durante a titulagdo,
tomou-se amostras em triplicata de duas escoérias de siderurgia Escl e Esc2, do Hidrossilicato
em P6 (HSPO), uma farinha de algas marinhas calcérias (Alga C.), além de uma amostra em
branco, e obteve-se os extratos de digestdo com HCI como descrito anteriormente. Tomou-se
entdo 4 aliquotas de 20 ml deste extrato e ajustou-se o pH da solu¢do com NaOH 0,25 M para
préximo de 3,0; 4,0 e 7,0. Em uma das 4 aliquotas, o pH inicial de cada extrato foi mantido. A
cada ajuste de pH da solugdo foi anotado o volume de NaOH gasto. A solucdo de cada
aliquota foi entdo centrifugada a 5000 rpm por 10 min, sendo imediatamente retirada uma
sub-aliquota do sobrenadante para determinacdo dos teores de Fe, Mn, Zn, Pb, Cd e Ni, por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica.

A partir da concentracdo de leitura, multiplicando-se pelo volume total de cada
aliquota, obteve-se a quantidade total de cada metal, com o pH ajustado ou ndo. Considerou-
se a quantidade total de cada metal na aliquota do extrato inicial sem ajuste do pH como
100% do metal dissolvido em solu¢do, e por diferencga entre as quantidades nas aliquotas com
o pH ajustado, obteve-se os valores de cada metal precipitado no pH atingido, sendo
descontados os valores obtidos da amostra em branco.
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3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6.1 Determinacao da Granulometria

No ensaio realizado para determinacdo da granulometria dos materiais corretivos,
assumiu-se a hipdtese que o tempo de agitagdo e o volume do material adicionado nas
peneiras poderiam inferir em diferencas nos resultados. Um maior volume, o que implica em
maior massa para uma mesma densidade, promoveria uma competi¢do entre as particulas na
passagem pela abertura da malha das peneiras para um dado tempo. O tempo de agitacao
também pode contribuir com a fragmentagdo de particulas de materiais muito fridveis e pela
desaglutinacdo das particulas menores que fiquem aderidas as maiores.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Lilliefors. Pelo teste de Barttlet
as variancias apresentaram-se em sua maioria homogéneas, assim nao efetuou-se a
transformagao dos dados.

Os valores obtidos dos parametros avaliados sobre os respectivos efeitos (produtos,
tempos e massas) encontram-se na Tabela 18. Dentre os materiais avaliados, destaca-se o
calcario Paraiso, com RE de 99% e 98% do material passante na peneira de menor calibre,
independente da massa adicionada e do tempo de agitagdo. O HSpd constituiu-se o material
com maior variabilidade em fung¢do da massa e tempo, tanto para RE como para cada
granulometria.

O efeito da massa da amostra (Figura 15) foi significativo para todos os parametros
avaliados (P10, P20, P50, Fundo, RE e PRNT), sendo que na média (TG), para as peneiras
que retém granulometria maiores (P10 e P20), as amostras com 25g proporcionaram menor
retencdo que amostras com 100g. Ja para a P50 e para o Fundo, amostras com 25g
proporcionaram maior acumulo que as amostras com 100g, confirmando a maior passagem
das particulas pelas peneiras superiores, quando se adiciona uma menor quantidade de
amostra. Essa diferenca na granulometria obtida entre as duas massas de amostra, foi entao
suficiente para diferenciar também a RE e o PRNT, tendo a adicdo da menor quantia de
amostra (25g) apresentado maiores indices de RE e PRNT do que a maior quantia (100g).
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Tabela 18: PRNT, RE e granulometria dos diferentes materiais corretivos, de acordo com o tempo de agita¢do e massa da amostra.

5 min 10 min 15 min 30 min 5 min 10 min 15 min 30 min
25g 100g 25g 100g 25g 100g 25g 100g 25g 100g 25g 100g 25g 100g 25g 100g
PRNT (%) RE (%)
Agrosilicio 61 64 63 65 64 65 65 67 73 76 74 77 75 78 77 79
Egger 56 44 56 45 56 45 57 45 59 47 59 47 59 47 60 48
Lafarge 64 63 64 63 65 63 65 63 67 66 68 66 68 66 68 66
Massete 59 59 59 59 59 59 59 59 87 87 87 87 87 87 87 87
Paraiso 81 81 81 81 81 81 81 81 99 99 99 99 99 99 99 99
Hidrossilicato em P6 23 14 26 17 27 20 29 24 60 37 67 44 70 51 75 63
% Retido na Peneira 10 % Retido na Peneira 20
Agrosilicio 0 0 0 0 0 0 0 0 17 13 16 12 15 11 13 10
Egger 0 0 0 0 0 0 0 0 33 50 32 49 32 49 32 48
Lafarge 0 0 0 0 0 0 0 0 26 28 26 28 26 28 26 27
Massete 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Paraiso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrossilicato em Po 0 1 0 1 0 0 0 0 26 66 20 54 18 42 14 23
% Retido na Peneira 50 % Retido Fundo
Agrosilicio 33 35 33 34 33 34 32 34 49 52 51 54 53 55 56 57
Egger 36 30 37 30 37 31 37 31 30 19 31 19 31 19 31 19
Lafarge 28 28 28 28 28 28 28 28 45 43 46 44 46 44 46 44
Massete 31 31 30 31 30 30 30 30 69 68 69 69 69 69 69 69
Paraiso 2 2 2 2 1 2 1 1 98 98 98 98 98 98 98 98
Hidrossilicato em P6 48 24 44 32 41 39 38 48 26 9 37 14 42 20 49 29
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Figura 15: Granulometria, RE ¢ PRNT dos diferentes materiais corretivos, de acordo com a
massa da amostra. (Agr=Agrosilicio, Egg=Egger, Laf = Lafarge, Mas=Massete,
Par=Paraiso, Res=Hidrossilicato em P¢). Colunas com letras diferentes para um
mesmo produto diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (5%).

O tempo de agitagdo das peneiras (Figura 16) mostrou-se significativo para as peneiras
que retém granulometria maiores (P10 e P20). Os tempos de agitacdo de 10, 15 e 30 min nao
diferiram para a P10, mas diferiram para a P20, onde o tempo de 30 min promoveu menor
retencao das particulas. Como para a P50 ndo houve diferenca significativa entre os tempos de
agitacdo, as diferengas significativas observadas no Fundo, no tempo de 30 min, podem ser
atribuidas a maior passagem das particulas pela P20, em funcdo do maior periodo de agitacao.

A RE também foi influenciada significativamente pelo tempo de agitacdo, em
decorréncia das alteragdes ocorridas principalmente na P20 e Fundo. Os dados mostram uma
relacdo linear, onde com o maior tempo de agitagdo resultou em maior RE.
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Figura 16: Granulometria, RE e PRNT dos diferentes materiais corretivos, de acordo com o
tempo de agitacdo das peneiras. (Agr=Agrosilicio, Egg=Egger, Laf = Lafarge,
Mas=Massete, Par=Paraiso, Res=Hidrossilicato em P0). Colunas com letras
diferentes para um mesmo produto, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(5%).

Para o PRNT, os tempos de 15 e 30 min de agitagdo, apresentaram maiores valores
nos indices deste parametro.

A interagdo massa x tempo foi significativa apenas para P10 e P50, ndo interferindo
nos outros parametros avaliados (P20, Fundo, RE ¢ PRNT). Estes resultados indicam que
alteracdes no tempo de agitacdo, dentro dos limites do estudo, ndo conseguiram compensar a
maior adi¢do de material.

Os materiais (Egger, Laffarge e Hidrossilicato em Po), que apresentaram
granulometria mais grosseira (menos de 50% retido no Fundo), quando comparando, a massa
de amostra adicionada nas peneiras, apresentaram valores mais divergentes entre as duas
massas adicionadas, 25 e 100 g.

J& para o tempo de agitacdo, ndo houve uma predisposi¢do dos materiais em grupos
com maior ou menor granulometria, quanto as divergéncias dos valores obtidos para cada
tempo. Porém, o Hidrossilicato em P6 usado no experimento apresentou valores mais
contrastantes entre os resultados obtidos para os tempos de agitacdo. Isso, provavelmente, se
deve ao fato deste material apresentar fibras em sua composi¢do, que promovem uma maior
retengdo das particulas mais finas em um emaranhado formado durante o processo de
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agitacdo. Com o aumento do tempo de agitacdo as particulas desprenderam-se destas
estruturas (Figura 17).

Figura 17: Emaranhado de fibras formado durante a agitagdo das peneiras pelo Hidrossilicato
em Po6 usado no experimento.

Pelos resultados obtidos, observa-se a importancia da quantia de amostra adicionada
(massa) e do tempo de agitacdo das peneiras para a determinacdo da granulometria, RE e
PRNT dos materiais corretivos.

BISSANI et al. (2003), encontraram dificuldades para estabelecer a RE de um residuo
da industria de celulose e indicaram a utilizacdo apenas do VN (valor neutralizante) para
quantificar o material a ser adicionado, em detrimento ao uso do PRNT. Segundo os autores,
este indice pode ser subestimado pela baixa eficiéncia relativa obtida quando da analise de
residuos com granulometria desuniforme, contendo particulas grossas (> 2 mm), podendo
resultar em doses excessivas do residuo. No presente estudo, o PRNT apresentou menores
valores quando calculado pela maior quantia da amostra 100g, em relacio a menor quantia
25g e quando as peneiras foram agitadas pelo tempo de Smin estabelecido pelos métodos
tradicionais, em relacdo ao tempo de 30min. Isso indica que pode ter ocorrido uma
subestimacdo deste pardmetro quando usado a maior quantia € o menor tempo de agitacao.

E importante destacar que alguns métodos recomendam quantidades de amostra bem
maiores do que a estudada no presente trabalho, como descrito por DEFELIPO & RIBEIRO
(1981), em que se recomenda o uso de 500g de amostra, podendo assim promover uma maior
discordancia entre os valores reais e os obtidos para os pardmetros de granulometria, RE e
PRNT.

3.6.2 Determinacao do Poder Neutralizante

Os dados obtidos para o PN a partir dos diferentes indicadores estdo resumidos na
Tabela 19, observando-se que os materiais corretivos apresentaram na média distintos PN. O
maior PN, independente do indicador, foi obtido para o calcério calcitico (Ccal), seguido pela
Escoria (Escl), calcario dolomitico (Cdol.) e o Hidrossilicato (HSPo).

Na comparacao geral média entre todos os corretivos, a determinagdo do PN a pH 7,0
foi igual a determinagao a pH 8,2 e pH 3,5 a 4,0. Este Gltimo apresentou valores superiores a
pH 8,2. Ja a determinagdo com fenolftaleina apresentou valor inferior aos demais.

Comparando individualmente cada corretivo, observa-se que nos calcarios nao houve
diferenca entre as determinagdes para a avaliagdo do PN, no entanto para a escéria e para o
hidrossilicato houve diferenca significativa entre os métodos empregados.
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Tabela 19: Poder Neutralizante dos diferentes materiais corretivos em fun¢do das diferentes
determinagdes empregadas.

Método Escl Ccal Cdol HSPo Média
PN %

Fenolftaleina 79 C b 93 A a 70 A ¢ 33 B d 69 C

pH 7,0 90 B a 95 A a 73 A b 37 AB ¢ 74 AB

pH 8,2 86 B b 95 A a 73 A ¢ 36 AB d 73 B

pH3,5a40 99 A a 95 A a 73 A b 41 A ¢ 77 A

Média 89 b 94 a 72 ¢ 37 d

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintscula na linha nao diferem entre
si pelo teste de Tukey a 1% probabilidade.

Para a escoria a determinacdo a pH 7,0 e pH 8,2 ndo apresentaram diferenca, ja a
determinagdo a pH 3,5 a 4,0 apresentou valores superiores aos demais e a determinagao pela
fenolftaleina inferior. Para o hidrossilicato ndo houve diferenca entre a determinagao a pH 7,0
e pH 8,2 com as demais, porém a determinagdo a pH 3,5 a 4,0 foi maior do que com
fenolftaleina.

A diferenca entre as determinacdes obtidas pode ser explicada, observando a Figura
18. Esta figura mostra uma elevagao brusca no valor de pH proximo a neutralizagao total do
HCI, quando foi feita a titulagdo das amostras em branco, o que se repete para os calcarios. Ja
na escoria e no hidrossilicato ocorre um tamponamento no pH da solu¢do mesmo a valores
acima do pH em que se tem pouco HCI em solucdo, de forma que com um pequeno volume
de NaOH nao mudaria bruscamente o pH. Esse efeito ¢ mais pronunciado na Escoéria do que
no hidrossilicato. O referido efeito ¢ justificavel pela complexa composi¢do quimica destes
materiais quando comparados aos calcarios, que apresentam maior pureza, principalmente os
calcarios metamorficos, como € o caso dos utilizados neste trabalho.

Portanto, ¢ possivel que a presenga de impurezas nestes materiais, como elementos
metalicos, possam estar consumido um volume adicional de NaOH durante a titulacdo, e com
1ss0 nao seja proveniente da neutralizagdo do HCI, levando entdo a uma subestimac¢ao do PN
destes materiais.

A subestimacdo do PN na escoria e no hidrosilicato, pelo uso da fenolftaleina, ¢
devido ao mascaramento do ponto de viragem pela formagdo de precipitados na solugdo do
extrato (Figura 19 a e b; Figura 20), fazendo com que visualmente a mudanca da coloragdo so
venha a ser percebida a pH em torno de 9,5, podendo esta subestimagao ser de até 20% e 8%
respectivamente para a escoria e para o hidrossilicato. Na escoria hd uma maior discrepancia
na diferenca em relacdo as outras determinagdes, devido ao fato do tamponamento pela
neutralizacdo do NaOH com agentes metalicos persistir a valores acima de 8,2 (Figura 18),
que ¢ o ponto de viragem da fenolftaleina. No hidrossilicato este tamponamento sé ocorre
abaixo de pH 7,0, dada a distinta composi¢ao destes materiais.

Como nao se observou diferenca entre o PN determinado a pH 3,5 a 4,0 com as outras
determinagdes, sugere-se que esta faixa de pH seja empregada para a determinagdao do PN em
materiais corretivos que apresentem altos teores de metais em sua composi¢cdo, como as
escorias de siderurgia, visto que a partir desta faixa de pH a neutralizagdo do HCI ¢
praticamente completa. A partir deste ponto de pH, desde que mantidas estas concentragdes
do 4cido HCI (0,5M e 0,25M apos diluicdo do extrato) e da base NaOH (0,25M), gasta-se um
volume de uma a duas gotas para atingir pH 7,0, que ¢ o ponto final de neutralizagao do 4cido
em solu¢ao, como pode ser percebido na amostra em branco.
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Figura 18: Curvas de titulagdo com NaOH 0,25 M do extrato da digestdo com HCI1 0,5 M para a determinagdo do PN. Representagao das trés
repeticdes.
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Para o hidrossilicato nao se observou diferenga entre o PN determinado a pH 7,0 com
as outras determinagdes, podendo entdo ser usado este valor de pH como fim da titulagdo. No
entanto, na determinagdo do PN usando-se fenolftaleina, subestima o valor real do PN. Cabe
destacar que mesmo a pH 7,0 ocorre uma subestimacdo do PN deste material, ainda que nao
significativo estatisticamente, pois o tamponamento da titulacdo ocorre a valores de pH entre
4 e 5, sendo portanto, mais apropriado o uso do PN determinado com o final da titulacdo a pH
3,5a4,0.

Adotando esta faixa de pH (3,5 a 4,0) como ponto final de titulagdo, pode-se
minimizar a quantificagdo da agdo complexante dos metais. A ndo quantificagdo da acdo
complexante dos ions metalicos em solugcdo ¢ importante devido aos valores de pH muito
baixos, como os observados neste experimento durante a digestdo, os quais atingiram valores
préximos a 1,0, permitir a intensa solubilizacdo destes metais, o que ndo ocorre em condic¢des
naturais dos solos, onde os valores de pH dificilmente encontram-se menores que 4,0.

Figura 19: Formagdo de precipitados durante a titulagdo com NaOH do extrato de digestao,
com HCI na determinagao do PN (1= Esc.1; 6 = Ccal.).

Figura 20: Formagdo de precipitados durante a titulagdo com NaOH do extrato de digestao,
com HCI na determinacao do PN (1= HSPo; 2, 3 ¢ 4 = Escl; 5= Ccal.).

Torna-se muito dificil verificar o efeito das diferentes determinacdes do PN no solo,
mesmo se utilizando materiais com granulometria bastante fina, pois os materiais apresentam
taxas de solubilizagdo diferentes, mesmo em granulometrias mais finas (ver item 3.6.3.1 deste
capitulo). Um material atinge seu maximo de solubilizagdo em tempos diferentes e
conseqiientemente apresentam efeito residual diferente, assim se compara-los em um mesmo
tempo, corre o risco de um material que apresente efeito residual maior proporcionar o mesmo

58



efeito corretivo que aquele de efeito residual menor, mesmo que adicionado em maior
quantidade.

No item 3.6.3.1 (deste capitulo), verificou-se uma solubiliza¢do da escéria mais lenta
que a dos calcérios nas particulas mais finas. Isso pode justificar a ndo diferenciacdo da
escoria para os calcarios, aos 90 dias de incubagdo, em corrigir os pardmetros de acidez do
solo, mesmo se tendo aplicado a escoria em maior dose de neutralizantes. Essa aplicagdo em
uma maior dose foi devida a subestimacao do seu PN em 9%, por ter sido determinado a pH
7,0, em relagdo a determinagdo em pH 3,5 a 4,0.

Dependendo portanto, da amplitude da subestimagdo do PN real do material corretivo,
e de sua solubilidade, pode-se ter maior efeito residual deste em funcdo de sua aplicacdo em
maiores doses que de outro material em que o PN foi determinado corretamente.

A escoria de siderurgia apresentou efeito residual com liberagdo mais lenta de
nutrientes, quando comparada ao calcario em solo cultivado com cana-de-agucar em vasos,
(PRADO & FERNANDES, 2000).

No entanto, o efeito residual da escoéria de siderurgia e calcario aos 36 ¢ 48 meses apos
aplicacdo dos corretivos, em cultivo de cana-de-acucar, foi avaliado por PRADO et al. (2003),
que verificaram efeito residual benéfico nos atributos de acidez do solo (pH, Ca®", Mg*",
H+Al), semelhantes entre os dois corretivos.

Quando no extrato de diferentes materiais corretivos foram promovidas alteracdes no
pH da solugao (Figura 21), observou-se de modo geral para os metais avaliados, diminui¢ao
do seu teor em solucdo com o aumento do pH, o que esta de acordo com CASTELO
BRANCO et al. (2004) e AMARAL SOBRINHO et.al. (1992).

Pela Figura 21 percebe-se que os teores de ferro em solugdo decrescem
pronunciadamente, a partir de pH 3,0 para todos os materiais. Os teores de Mn s6
apresentaram decréscimo no extrato do HSPO, e, a partir de pH 4,0. Por sua vez, os teores de
Zn tenderam a diminuir até pH 3,0 e posteriormente apresentaram ligeira elevacdo até pH 4,0,
em que a partir de tal, decresceu acentuadamente. Ja os teores de Pb apresentaram
decréscimos moderados, sendo mais pronunciado no HSP6 a partir de pH 4,0. Os teores de Ni
ndo oscilaram muito para a Esc.1, e, para os demais materiais houve um decréscimo mais
pronunciado até pH 3,0.

A solubilidade dos elementos em fungdo do pH depende das formas como se

encontram na forma sélida. Assim, as solubiliza¢des dos 6xidos verificam-se entre 2< pH <6,
a dos carbonatos entre 6< pH <9 e a dos hidroxidos entre 10< pH <13 (FLYVBJERG &
HIJELMAR, 1997; 8 citados por CASTELO BRANCO et al., 2004).
Desta maneira, o pH do extrato para a determina¢do do PN que apresentou-se em torno de 1,0,
¢ suficiente para solubilizar metais que estejam na forma de 6xidos, carbonatos e hidroxidos.
Ap6s a solubilizagdo dos metais no extrato de determinacdo do PN, com a adi¢cdo de NaOH e
conseqliente elevacdo no pH, os metais agora livres passam a consumir ions hidroxilas
formando hidroxi-compostos a medida que a atividade das hidroxilas aumenta. Com a
formac¢do dos hidroxi-compostos, os metais passam a formar uma estrutura gelatinosa, sendo
precipitada da solugdo (Figura 22). Quanto maior o teor total de metais solubilizados maior a
formacdo de hidroxi-compostos e consequentemente maior a subestimagdo do PN.

Devido aos maiores teores de ferro solubilizado nos extratos (Tabela 20), e, a
pronunciada reducdo de seus valores a partir de pH 3,0 para os extratos de todos os materiais
(Figura 21), é de se esperar que a contribuicdo deste elemento seja maior que a dos demais na
interferéncia da determinagdo do Poder Neutralizante dos corretivos.

¥ Flyvbjerg, J. & Hjelmar, O. (1997): Restprodukter fra roggasrensning ved affaldsforbrending 3.Udredning af
mulighederne for oparbejdning, genanvendelse og deponering, Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen, Nr. 92, 1997,
VKI og Miljg- og Energiministeriet 1997 (in Danish).
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Portanto, a utilizagdao de substancias que tirem a interferéncia do Fe na solug¢dao, como
a Trietanolamina, seria interessante para uma melhor adequagcdo metodologica na
determinagdo do PN, principalmente das escérias de siderurgia e outros materiais corretivos
que o contenha em niveis demasiados.
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Figura 21: Percentual de metais em solugdo em relagdo ao total extraido no extrato de HCI
0,5M para determinacdo do PN em fun¢do do aumento do pH.
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Figura 22 : Precipitagdo de compostos formados de acordo com o aumento no pH do extrato
para determinacdo do PN. 0= Branco; 1= Escoria 1; 2= Escoéria 2; 3= HSPo; 4=
Alga Calcéria; 5= Calcario Dolomitico.

Para o hidrossilicato, por ocorrer o tamponamento da solugdo mais pronunciado entre
pH 4 e 5 (Figura 18), houve uma boa correlagdo com a redugdo pronunciada dos teores de
Mn, Pb e Zn. O fato do teor de Fe no extrato deste material ndo apresentar-se muito alto e ser
semelhante ao do Cdol, parece ter ocasionado um efeito destes metais maior na interferéncia
da determinagdo do PN, principalmente do Mn e o Pb, devido a suas maiores concentragdes.
No entanto, o Al ndo foi analisado neste extrato, como este material pode apresentar alumina
em sua composicao como descrito na patente de KOSLOWSKI et al. (1994), e a faixa de pH
de maior formagao de hidroxido de Al estd justamente entre esta faixa de tamponamento da
titulagio (MARION et al. 1976; ? citados por SOUSA et al. 2007), pode ser que o Al tenha
uma importante contribui¢do na interferéncia do PN do HSP6.

’ MARION, G.M.; HENDRICKS, D.M.; DUTT, G.R. & FULLER, W.H. Aluminum and silica solubility in
soils. Soil Science, 121:76-85, 1976.
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Tabela 20: Concentragdo de metais no extrato de determina¢do do PN em fungdo do pH.

Meédia de trés repetigdes.

pH~= Zn Pb Ni Mn Fe
mg L'
Esc. 1
1 0,01 0,84 2,65 57,66 297
2 0,00 0,64 2,40 55,32 280
4 0,01 0,61 2,80 57,29 197
7 0,00 0,47 2,28 54,65 19
Esc. 2
1 0,04 0,92 0,46 206,46 1037
2 0,02 0,66 0,18 204,44 1028
4 0,03 0,65 0,21 212,87 569
7 0,00 0,55 0,17 204,91 153
HSPo
1 0,20 2,06 0,47 1,33 55
2 0,20 2,00 0,24 1,15 49
4 0,20 1,82 0,23 1,12 37
7 0,00 0,52 0,09 0,42 0
Alga C.
1 0,01 0,77 0,44 2,75 72
2 0,01 0,87 0,20 2,93 38
4 0,01 0,79 0,22 2,96 6
7 0,00 0,70 0,18 2,65 0
Cdol.
1 0,01 0,64 0,36 0,56 21
2 0,00 0,68 0,14 0,53 17
4 0,01 0,55 0,22 0,55 3
7 0,00 0,43 0,20 0,49 1

3.6.3 Efeito da Granulometria nos Atributos Quimicos do Solo

Os atributos dos solos apods sua coleta e preparo encontram-se na Tabela 21 e Tabela

22.

O efeito apenas entre as fragdes granulométricas ao longo do periodo de incubagdo no
pH do solo sera discutido no item 3.6.3.1.

Ja para a amostragem aos 90 dias de incubagdo foi feita a avaliagdo das diferentes
fragdes granulométricas, ndo s6 entre elas, mas também em relacdo a testemunha sem
aplicag¢do de corretivo e com a aplicacdo de CaCO; P.A., sendo estas comparagdes discutidas

em relacdo aos diferentes parametros quimicos do solo no item 3.6.3.2.
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Tabela 21: Valores dos atributos do PVAd usado no experimento de incubagao.
Na Ca Mg K H+Al Al Sb T
cmol, . dm?
0,01 0,30 0,12 0,08 7,72 1,04 0,52 8,24
A% m n Si P K S P-rem
% mg . dm™
6 67 0 13,0 3,27 33 33,2 25,8
pHigua MO Fe Cu /n Mn B Areia Silte Argila
1:125 % mg . dm” dag kg -
480 3,7 199,1 nd 0,9 4,9 0,19 45 5 50
Tabela 22: Valores dos atributos do PVAe usado no experimento de incubagio.
Na Ca Mg K H+AI Al Sb T
cmol, . dm?
0,023 2,03 1,64 0,13 2,85 0,02 3,80 6,65
\Y m n Si P K S P-rem
% mg . dm”
57 0 0 18,8 4,20 50 14,9 49,3
pHigia MO Fe Cu /n Mn B Areia Silte Argila
1:2,5 % mg . dm> dag kg -
5,53 32 70,8 nd 5,8 42,7 0,19 55 6 39

Tabela 23: Valores de PN, CaO+MgO e doses (t . ha™) das diferentes fragdes granulométricas

aplicadas no solo.

Material Fracéo PN % CaO+MgO % Dose PVAd Dose PVAe
Escoria 10a20 86 42,1 8,96 3,30
Escoria 20 a 50 88 47,1 8,77 3,23
Escoria 50a70 91 46,2 8,50 3,13
Escoria <70 90 457 8,54 3,14
Calcario calcitico 10a20 99 55,2 7,77 2,86
Calcario calcitico 20a 50 98 55,0 7,85 2,89
Calcario calcitico 50a70 96 52,4 8,06 2,97
Calcario calcitico <70 95 53,6 8,15 3,00
Calcario dolomitico 10a20 76 37,5 10,17 3,74
Calcario dolomitico 20a50 68 33,8 11,37 4,19
Calcario dolomitico 50a70 65 333 11,78 4,34
Calcério dolomitico <70 73 373 10,61 3,91
Hidrossilicato 10a 20 33 19,1 23,31 8,58
Hidrossilicato 20a 50 33 19,2 23,63 8,70
Hidrossilicato 50a70 32 19,5 23,80 8,76
Hidrossilicato <70 37 20,5 20,94 7,71
CaCO; PA P6 100 56,0 7,72 2,84
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3.6.3.1 Efeito na variagdo do pH ao longo do tempo de incubag&o.

Os valores de pH determinados nas diferentes épocas de amostragem sdo apresentados
na Tabela 25 e Tabela 26, e os dados sdo graficamente representados pela Figura 23 e Figura
24.

Observando a Figura 23, percebe-se no solo de Aventureiro, para todos os materiais
corretivos, que os valores de pH obtidos com a aplicacdo da fracdo de particulas mais finas
(70 a +) e também para o CaCO; P.A., atingem um maximo logo aos cinco dias de incubagao,
e, que ao longo do tempo os valores de pH tendem a diminuir, apresentando diferenca
significativa (Tabela 25), de 15 para 90 dias na escoria. Este efeito também ocorreu, de cinco
para 15 e de 15 para 90 dias no calcario calcitico, e de cinco para 60 no calcario dolomitico.
No hidrossilicato o fendmeno aconteceu de 15 para 60 dias.

Trabalho realizado por CAMARGO (1972), conduzido de forma experimental
semelhante a este, também aponta esta rapida reagdo dos materiais corretivos com o solo.
Segundo este autor, os calcarios dolomitico e calcitico, apresentaram maiores aumentos no pH
em agua, logo aos 4 dias de incubagdo, quando fragdes granulométricas menores que aquelas
passantes em peneira 70 mesh foram usadas.

Apesar de todos os materiais corretivos apresentarem-se com mesma granulometria
(70 a +), lhes possibilitando desta maneira uma alta superficie de reac¢do, percebe-se uma
diferenciagdo entre eles quanto a sua dissolugdo. Os materiais dolomiticos apresentaram uma
solubilizacdo mais lenta que os materiais calciticos, e, dentre estes nos de natureza
carbonatica o processo foi mais rapido do que nos de natureza silicatica.

Este fato pode ser melhor observado para esta granulometria (70 a +), se compararmos
os valores maximos e minimos atingidos e a diferenca entre estes (Tabela 24). Os materiais
calciticos, em comparag¢do aos dolomiticos, apresentaram maiores valores de maximos, e,
maiores diferencas entre 0 maximo e o minimo atingido. Os carbondticos apresentaram
maiores valores maximos e maior diferenca entre maximo e minimo do que os silicéticos.

Em trabalho realizado por ALCARDE et al. (1989), com condigdes experimentais
também semelhantes ao presente estudo, em que foram feitas amostragens aos 3, 10, 17, 48 e
90 dias, ndo houve uma dissolugao tao rapida quanto neste experimento, tendo o valor de pH
em trés solos distintos atingido seu maximo apenas a partir de 17 dias para granulometria
bastante finas, como entre 50 a 60 mesh, e, mesmo mais fina, como entre 100 a 140 mesh.
Cabe ressaltar, que os autores trabalharam com um calcario sedimentar e um calcério
calcinado dolomiticos (com teor de MgO, aproximadamente 5% maior que os materiais deste
experimento), podendo desta forma ter levado a uma dissolucdo mais lenta destes materiais, o
que condiz com o presente estudo, ja que pode-se verificar que os materiais com maiores
teores de magnésio apresentaram reacao mais lenta, mas ainda assim, bastante rapida.
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Figura 23: Variacdo do pH em agua no PVAd ao longo do tempo em fungao dos diferentes
corretivos e granulometrias.

Estudos conduzidos por KURIHARA et al. (1999), também em condi¢des de
incubacdo em potes, avaliando o comportamento de diferentes fracdes granulométricas de
calcarios, calcitico sedimentar e metamorfico, e, dolomitico metamorfico, os autores, em
funcao do pH do solo, também verificaram para as particulas mais finas (50 a 70) uma rapida
dissolu¢do de todos os materiais empregados logo na primeira amostragem aos 17 dias.
Porém, ndo houve diferenca entre o calcitico e o dolomitico, quando estes apresentaram-se de
mesma natureza geologica, no caso metamoérfica. Mas, o material calcitico, de origem
sedimentar apresentou dissolucdo maior que a dos outros materiais.

Outra validagdo em prol da diferenca de velocidade de reacdo entre os corretivos
verificada neste experimento, ¢ que quando comparados, materiais dolomiticos com os
calciticos, de mesma natureza quimica, os valores de pH, aos 5 dias da escodria (dolomitica),
foi menor que o valor de pH do hidrossilicato (calcitico). Ja o calcario dolomitico, apresentou
o valor de pH menor que do calcério calcitico (Tabela 24).
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Tabela 24: Valores de pH maximo, minimo e ao longo do tempo obtidos com a adigdo dos
diferentes materiais em fun¢do de cada granulometria.

Corretivo 5 dias 15 dias 30 dias 60 dias 90dias Maéax. Min. (Max.-Min)
10 a 20 (mesh)
Escoria’ 570 B 585 B 594 B 523 B 548 B 594 523 0,71
Ccal.? 520 B 501 C 545 B 452 C 461 C 545 4,52 0,93
Cdol 2 540 B 5,76 B 570 B 485 BC 4,69 C 5,76 4,69 1,07
HSPo* 6,63 A 6,73 A 6,60 A 582 A 6,14 A 6,73 5,82 0,91
20 a 50 (mesh)
Escoria® 6,30 B 634 AB 6,14 A 589 A 584 AB 634 584 0,50
Ccal.? 573 B 6,12 B 6,40 A 576 A 558 AB 640 5,58 0,81
Cdol.? 6,00 B 6,55 AB 635 A 567 A 534 B 6,55 5,34 1,21
HSPo* 7,00 A 6,78 A 6,59 A 597 A 6,04 A 7,00 5,97 1,03
50 a 70 (mesh)
Escoria® 7,03 A 629 B 624 A 629 A 570 A 7,03 5,70 1,34
Ccal.? 680 AB 634 B 6,47 A 6,01 A 592 A 6,80 5,92 0,88
Cdol.? 6,43 B 6,51 B 622 A 599 A 571 A 6,51 5,71 0,80
HSP6* 693 AB 737 A 6,72 A 6,05 A 579 A 7,37 5,79 1,58
70 a + (mesh)
Escéria’ 6,63 B 6,65 A 6,37 A 6,15 AB 591 A 6,65 5,91 0,74
Ccal.? 7,27 A 6,54 A 6,74 A 6,46 A 557 A 7,27 5,57 1,70
Cdol.? 6,73 AB 647 A 6,37 A 580 B 597 A 6,73 5,80 0,94
HSPo* 717 AB 686 A 6,65 A 6,10 AB 585 A 7,17 585 1,32

1 Silicato de Calcio e Magnésio, 2 Carbonato de Célcio, 3 Carbonato de Calcio e Magnésio, 4 Silicato de Calcio
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade

Os dados obtidos para as particulas mais finas apresentam-se coerentes com
afirmacdes de outros autores como THOMAS & HARGROVE (1984), que afirmam que de
modo geral, calcarios calciticos sdo mais soltiveis do que calcarios dolomiticos. GALLO &
CATANI (1954) e GALLO (1954), observaram isto por meio da solubilizacdo dos materiais
com 4cido acético diluido. MEIWES et al. (2002), observaram em experimento de percolagao
com solugdo de cloreto de césio (elemento que nao forma carbonato), em colunas de quartzo
misturado com diferentes materiais corretivos de mesma granulometria, que o material
dolomitico apresentou menor dissolugdo do que o calcitico, e, que em material dolomitico
com teores semelhantes de Ca e Mg, 11,0 e 10,6 mmol, g'l respectivamente, houve dissolucao
bem maior de Ca do que Mg, evidenciado pelo aumento pronunciado de Ca na solucao
percolada. Esses mesmos autores citam ainda trabalho de BUSENBERG & PLUMMER
(1982), ' os quais observaram que a dissolu¢io do Mg foi o processo dominante na taxa de
dissolu¢do de material dolomitico, sendo a dissolucdo de célcio mais rapida que a de
magnésio proveniente de carbonatos.

A solubilizacdo mais lenta dos silicatos, com a aplicacdo das fragdes mais finas,
verificada neste trabalho, contrariam dados de RAMOS et al. (2006), que apontam maior e
mais rapida solubilidade de silicatos em relagdo a um calcério calcitico. Isso pode ser
explicado pela presenga de impurezas, principalmente elementos metalicos, como observado
no item anterior (3.6.2 - Determinagcdo do Poder Neutralizante), que reduzem a solubilidade

' BUSENBERG, E. & PLUMMER, L.N.. The kinetics of dissolution of dolomite in CO,-H,O systems at 1,5 to
65°C and 0 to 1 atm P CO, Am. J. Sci. 282, 45-78, 1982.
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dos materiais em que fazem parte da composicdo. Segundo ANDO et al. (1998); '' citados por
RAMOS et al. (2006), a reacdo do silicato no solo pode ser influenciada pela presenga de
impurezas, como o aluminio, que reduzem a sua solubilidade.

CAMARGO (1972), em experimento de incubagdo em potes, com amostragem do
solo aos 2, 4, 7, 12, 16, 30, 45, 60 ¢ 90 dias, também observaram reacdo mais lenta e gradual
da escoria de siderurgia quando comparada com calcarios. Segundo o autor, isso ocorreu tanto
para teor semelhante quanto superior de MgO a escoria, e, quando se utilizaram particulas
menores que as passantes em peneira de 70 mesh e até mesmo quando particulas tdo finas
quanto aquelas menores que 200 mesh foram usadas. Este estudo corrobora para com os
dados obtidos neste ensaio, em que a escoria na granulometria mais fina apresentou
dissolug¢do mais lenta que os outros materiais.

Na fracdo 50 a 70, também houve um maximo de aumento no pH logo aos 5 dias, com
exce¢do do hidrossilicato, em que o maximo foi atingido aos 15 dias (Tabela 24). Isso indica
também uma répida dissolucdo de todos os materiais nesta fracdo, que a partir de 30 dias ndo
apresentaram diferenca entre eles.

Da mesma forma que verificado na fracdo mais fina de 70 a +, ao longo do tempo os
valores de pH tendem a diminuirem, apresentando diferenga significativa (Tabela 25) de 5
para 15 dias na escdria; de 5 para 60 dias no calcario calcitico; de 15 para 90 dias no calcario
dolomitico; de 15 para 30 e 30 para 60 dias no hidrossilicato.

Na fracao 20 a 50, aos 5 dias, o hidrossilicato promoveu aumento no pH superior aos
demais materiais, atingindo valores maximos. Esse valor foi maior at¢ mesmo que os valores
maximos obtidos pelo calcario dolomitico na fracdo mais fina (70 a +) (Tabela 24). Com o
tempo os valores tenderam a diminuir, apresentando diferenca entre 15 e 60 dias.

Tabela 25: Variagdo do pH das diferentes particulas ao longo do tempo no PVAd.

Peneira 5 dias 15 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Escoria
10a20 5,70 C ab 5,85 B ab 5,94 A a 523 B b 548 A ab
20a50 6,30 B a 6,34 AB a 6,14 A a 5,89 A a 584 A a
50a70 7,03 A a 629 AB Db 6,24 A b 6,29 A b 570 A b
70a+ 6,63 AB a 6,65 A a 6,37 A ab 6,15 A ab 591 A b
Calcario calcitico
10a20 520 B ab 501 B abc 5,45 B a 452 C C 461 B be
20a50 573 B b 6,12 A ab 6,40 A a 5,76 B b 558 A b
50a70 6,80 A a 6,34 A ab 6,47 A ab 6,01 AB b 592 A b
70a+ 727 A a 6,54 A b 6,74 A ab 6,46 A b 557 A C
Calcario dolomitico
10a20 540 C ab 5,76 B a 5,70 B a 485 B bec 469 C C
20a50 6,00 B ab 6,55 A a 6,35 A a 5,67 A bec 5,34 B C
50a70 643 AB a 6,51 A a 6,22 AB ab 599 A ab 571 AB b
70a+ 6,73 A a 6,47 A ab 6,37 A abc 5,80 A c 597 A be
Hidrossilicato
10a20 6,63 A a 6,73 B a 6,60 A a 582 A b 6,14 A ab
20a50 7,00 A a 6,78 AB a 6,59 A ab 597 A b 6,04 A b
50a70 693 A ab 737 A a 6,72 A b 6,05 A c 579 A C
70a+ 7,17 A a 6,86 AB a 6,65 A ab 6,10 A be 585 A

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade

' ANDO, I.; OWA, N. & ASANO, M. Studies on structure,solubility and agronomic response of industrial slag.
Effects of aluminium on solubility and agronomic response of slags. Jap. J. Soil Sci. Plant Nutr., 59:27-32, 1998.
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A escoria de siderurgia apresentou uma dissolucao gradual de forma a manter os
valores de pH durante todo o experimento (Tabela 25).

O calcario calcitico apresentou aumento no pH até atingir um maximo aos 30 dias a
partir do qual apresentou decréscimo. O calcario dolomitico foi semelhante ao calcitico, mas
atingiu valor maximo aos 15 dias, que foi mantido até os 30 dias e a partir dai também
apresentou decréscimo no pH.

Aos 90 dias de experimento, o hidrossilicato continuou proporcionando os maiores
valores de pH, na fracdo de 20 a 50, no entanto diferiu apenas do calcario dolomitico (Tabela
24).

Analisando a fragdo mais grosseira (10 a 20), o hidrossilicato continuou apresentando
uma rapida dissolugdo, logo nos primeiros dias de incubagdo, aumentando o pH a valor
superior aos demais materiais. A partir de 30 dias houve uma reducdo no pH, mas ainda
assim, manteve-se superior aos demais até os 90 dias (Tabela 24 ¢ Tabela 25).

A escoria de siderurgia e o calcério calcitico, apresentaram seu maximo aos 30 dias e a
partir dai um decréscimo no pH. Ja o calcario dolomitico comportou-se semelhante a estes,
mas atingiu valor méaximo aos 15 dias, que foi mantido até¢ os 30 dias e a partir dai também
apresentou decréscimo no pH.

Nesta fracdo mais grosseira (10 a 20) a escoria apresentou valor de pH maior que o
Ccal aos 15, 60 e 90 dias, e, maior que o Cdol aos 60 ¢ 90 dias, indicando que em
granulometria mais grosseira ¢ mais reativa que os calcarios.

A inversdo da ordem de reatividade entre os materiais, das fragdes mais finas para as
mais grossas, apresentando na mais grossa o hidrossilicato e a escoria superiores aos
calcarios, e estes ndo diferindo entre si, permite postular que para particulas grosseiras a
natureza quimica dos materiais ndo governa da mesma maneira o comportamento de
dissolu¢do dos materiais como para fragdes mais finas. Nestes casos, ao invés da natureza
quimica, ¢ a natureza fisica dos materiais que passa a predominar sobre a sua dissolucao dos
materiais.

Tanto o hidrossilicato quanto a escdria, apresentavam-se mais fridveis que os calcarios
na fragdo mais grosseira. Cabe ressaltar que os calcarios estudados sdo de natureza
metamorfica, com cristais bem desenvolvidos, formados em tempo geoldgico, enquanto o
hidrossilicato e a escéria sdo formados rapidamente em processos de natureza industrial.

No caso especifico da escoria de siderurgia, o resfriamento da escoria no momento de
saida do forno pode afetar sua qualidade. Se a escoria ndo receber um resfriamento rapido
(quenching) com jatos d’agua ocorrera maior recristalizacdo dos seus constituintes, o que
podera reduzir sua solubilidade (PRADO et al., 2001).

Para o solo PVAe, ndo houve aparentemente esse pico inicial no pH, mesmo para a
fragdo mais fina de (70 a +). O maximo valor alcangado ocorreu aos 30 ou 60 dias para todos
os materiais, indicando assim uma dissolu¢do mais lenta neste solo. Isso pode ser explicado
pelo fato deste solo apresentar valores de pH inicial mais elevado que o solo PVAd. Segundo
KATO & OWA (1996), "“citados por PRADO et al. (2003), o aumento do pH promove uma
diminui¢do na solubilidade dos silicatos, o que também ¢é verdade para os carbonatos, como
aponta THOMAS E HARGROVE (1984). Estes autores explicam que a taxa de hidrolise dos
carbonatos ¢ diretamente proporcional a taxa em que ions OH sdo removidos da solucdo, de
tal modo que quando a concentragdo de OH em solucdo ¢ alta, a solubilidade dos materiais
corretivos diminui.

ZKATO, N. & OWA, N. Dissolution of slag in water and calcium chloride solution: effects of solution pH and
calcium concentration on solubilities of slags. Japan J. Soil Sci. Plant Nutr., 67:626-32, 1996.

69



Escéria Calcéario calcitico

8,00 - 8,00 -
7,00 4 7,00 1
s 6001 s 6,00 1
3 3
& > & o
T 5,00 - T 500 -
4,00 1 4,00 1
3,00 : : : : : ‘ 3,00 : : : : : ‘
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Dias Dias

—4—Teste —x— 10320 —o—20330 —4E-350a70 —&—70a+ --O--0C8C0

Calcario dolomitico Hidrosilicato
8,00 ~ 8,00 ~
7,00 - 7,00 -
< 6,004 . c 6,00 4
> , >
< g < g
T 5,00 T 500 -
4,00 - 4,00 -
3,00 ! ! ! ! ! : 3,00 ! ! ! ! ! :
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Dias Dias

Figura 24: Variagdo do pH em agua no solo PVAe ao longo do tempo em fun¢do dos
diferentes corretivos e granulometrias.

Para o hidrossilicato, todas as particulas mantiveram o valor de pH alcangado aos 15
dias por todo o periodo de incubagdo. Para a escoria e o calcario calcitico, apenas na fragdo
mais fina (70 a +) é que houve diferenca ao longo do tempo, tendo essas, aumentado até
atingir valores méximos aos 30 dias, com posterior diminuicao (Tabela 26).

Com a aplicacdo da fracao mais grosseira (10 a 20) do calcario dolomitico, observou-
se um decréscimo significativo no pH aos 30 dias. Isso pode ser explicado pelo fato de ter tido
neste periodo uma maior acidificacdo natural do solo, como observado para o solo testemunha
sem aplicagdo de corretivo (Figura 24), e como esta fragdo apresenta uma baixa dissolug¢do
neste material, ndo possibilitou desta maneira compensar o decréscimo promovido pela
acidificacao do solo.

Para o calcario calcitico era de se esperar que 0 mesmo ocorresse, pois como
observado no solo PVAd, esta fracdo para esse material também apresenta baixa dissolucao,
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mas apesar de nao ter tido diferenga significativa houve uma tendéncia em reducdo no pH aos
30 dias, como pode ser observado na Figura 24.

Para a escoria e o hidrossilicato, ndo evidenciou-se nenhuma alteragdo no pH neste
periodo, devido provavelmente a alta dissolu¢do destes materiais nesta fracdo mais grosseira
(10 a 20), compensando a acidez gerada naturalmente no solo.

Esta acidez gerada naturalmente no solo pode estar relacionada a maior mineralizacao
da matéria organica neste periodo, devido a uma melhoria das condi¢des de aeracdo e
umidade fornecida ao solo no inicio da incubagao.

Tabela 26: Variacdo do pH das diferentes particulas ao longo do tempo no solo PVAe.

Peneira 15 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Escoria
10a20 5,96 A a 590 C a 592 C a 590 A a
20a 50 6,32 A a 6,35 BC a 6,48 AB a 6,16 A a
50a70 6,38 A a 6,50 AB a 6,20 BC a 6,22 A a
70a+ 6,41 A ab 6,89 A a 6,84 A a 6,02 A b
Calcario calcitico
10a20 569 C a 531 C a 525 B a 543 B a
20a50 6,08 BC a 587 B a 6,13 A a 6,01 A a
50a70 6,61 AB a 6,09 B a 6,47 A a 6,42 A a
70a+ 6,71 A ab 6,72 A a 6,42 A ab 6,18 A b
Calcario dolomitico
10a20 572 A a 5,18 B b 552 C ab 532 C ab
20a 50 591 A ab 581 A ab 6,07 B a 5,50 BC b
50a70 585 A a 590 A a 6,27 AB a 5,99 AB a
70a+ 6,23 A a 6,09 A a 6,61 A a 6,08 A a
Hidrossilicato

10a20 6,43 A a 6,60 A a 6,26 A a 6,30 A a
20a50 6,45 A a 6,64 A a 6,47 A a 6,27 A a
50a70 6,20 A a 6,38 A a 6,61 A a 6,24 A a
70a+ 6,10 A a 6,36 A a 6,48 A a 6,34 A a

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% probabilidade

3.6.3.2 Efeito nos atributos quimicos do solo aos 90 dias de incubacao.

A Figura 25, bem como a Figura 26 mostram que todos os materiais, em todas
granulometrias, mesmo aquelas mais grosseiras (10 a 20), apresentaram diferencas
significativas em relagdo a testemunha, nos atributos quimicos do solo (pH em agua, V%,
Cat+Mg e H+Al) no solo PVAd. No solo PVAe o mesmo ndo foi observado, uma vez que
neste a fracdo de 10 a 20 dos dois calcarios e a fracao de 20 a 50 do calcario dolomitico nao
diferiram da testemunha em relagdo ao pH em agua, V% e Ca+Mg, nem em relagdo a fragao
de 10 a 20 dos dois calcarios ¢ da escoria, ou mesmo da fracao de 20 a 50 dos dois calcarios
em relacdo ao H+AL

Isso pode ser explicado pelo fato de que o solo PVAd apresenta-se mais acido,
permitindo assim maior dissolugdo dos corretivos, mesmo nas granulometrias mais grosseiras.
Segundo THOMAS E HARGROVE (1984), a taxa de hidrdlise dos carbonatos ¢ diretamente
proporcional a taxa em que ions OH" sdo removidos da solugdo, assim quando a concentracao
de H™ em solugdo é menor, a solubilidade dos materiais corretivos também o é. Como o solo
PVAe apresentou pH mais elevado, ou seja, menor atividade de H', as granulometrias mais
grosseiras que tendem a apresentar na sua superficie de exposi¢do um aumento mais
pronunciado de atividade de OH", dada a menor superficie especifica, apresentaram menor
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dissolugdo, a ponto de estabilizar sua reacao, nao diferindo do solo sem a aplicagdo de
corretivo.

Como a alteracdo destes atributos ¢ diretamente influenciada pela dissolucdo dos
corretivos, uma menor dissolugdo implica em menor diferenca em relacdo ao solo testemunha
sem aplicacao de corretivo.

Em trabalho de PANDOLFO & TEDESCO (1996), os autores atribuiram em parte, a
diferenca de reatividade entre dois solos & maior acidez do solo pelo aumento do gradiente de
difusdo de ions alcalinos a partir do granulo de calcario, favorecendo a dissolucao deste, o que
concorda com os dados obtidos.

Quando comparado no solo PVAd, em todos os atributos estudados, o efeito das
granulometrias mais finas (50 a 70 ¢ 70 a '), em relagdo ao CaCO; P.A., os materiais
apresentaram mesmo comportamento, com exce¢do na granulometria de 50 a 70 do calcario
dolomitico, e na granulometria de 70 a * do calcario calcitico. De forma pontual diferiu-se
também do CaCOs P.A. na fragdo de 50 a 70, a escoria em relagdo ao pH e do calcario
calcitico em relacdo ao Ca+Mg e na fracdo de 70 a +, o calcario dolomitico em relacdo ao
Cat+Mg e V%. Isso pode ser explicado para estas fragdes como descrito no item 3.6.3.1,
devido a dissolugdo mais lenta e gradual dos materiais com alto teor de magnésio (escoria e
calcéario dolomitico), principalmente este segundo, que apresentou-se inferior ao CaCOs3 P.A.
em todos os atributos na fragdo de 50 a 70, e, em dois dos quatro atributos analisados na
fragdo de 70 a +; e, pela rapida dissolucdo inicial do calcario calcitico, promovendo uma
menor capacidade de manutengdo do seu efeito com o tempo.
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Figura 25: Valores dos atributos quimicos no solo PVAd obtidos pela aplicagdo dos distintos
materiais nas diferentes fragdes granulométricas aos 90 dias de incubagao. Letras
comparam materiais dentro de mesma peneira pelo teste de Tukey a 5%.

73



B Test

[ Esc.

& Ccal.

m Cdol.

& HSPo

Ca+Mg (comi dm‘3)

OCaCO3P.A.

Peneira

8,00 -
° ° ° ° M Test

B Esc

B Ccal.

I Cdol.

B HSP6
OCaCO3 P.A.

H+Al (cmol, dm™)

Peneira

Figura 26: Valores dos atributos quimicos no solo PVAd obtidos pela aplicagdo dos distintos
materiais nas diferentes fragcdes granulométricas aos 90 dias de incubagdo. Letras
comparam materiais dentro de mesma peneira pelo teste de Tukey a 5%.
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No solo PVAe, para as particulas mais finas, a ndo diferenciacdo dos materiais
corretivos em relacao ao CaCOj; P.A. em todos os atributos analisados, contrastam com o solo
PVAe, em que houve diferenciagdo, mostrando que ndo s6 para materiais mais grosseiros,
mas também mesmo para materiais muito finos, a sua dissolu¢do depende do tipo de solo. O
tipo de solo pode governar a dissolucdo dos materiais a partir de certos limites, de forma a
igualar a dissolucdo de materiais que apresentem diferenca em sua solubilidade. Vérios
autores apontam essa diferenca na reatividade em fungao do tipo de solo (GOMES et al. 1996;
ALCARDE et al., 1989; BELLINGIERI, 1983; KURIHARA et al., 1999).

Levando em consideragdo as fragcdes mais grosseiras (10 a 20 e 20 a 50), em relacdo
ao CaCOs P.A, apenas o hidrossilicato apresentou mesmo comportamento que o CaCO; P.A.
nos dois solos, para todos os atributos. Desempenho semelhante foi observado para a escoria,
mas esta apresentou para a fragdo de 10 a 20 mesh, no solo PVAd inferior, ao CaCOs3 P.A. em
todos os atributos. Verifica-se, portanto, mais uma vez, a alta reatividade destes dois materiais
(Esc e HSPO) nas fragdes mais grosseiras, principalmente o HSP6.

Para os calcérios nas fragdes mais grosseiras (10 a 20 e 20 a 50), ambos apresentaram-
se inferiores ao CaCOj P.A., nos dois solos em todos os atributos, com excecao do calcitico
na granulometria de 20 a 50 no solo PVAe para o pH ¢ V%. Indicando assim, uma menor
reatividade destas fracOes para estes materiais.

Como comentado no item anterior 3.6.3.1 para granulometrias mais grosseiras parece
haver predominéncia de natureza fisica em resposta a dissolucdo dos materiais.
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Figura 27: Valores dos atributos quimicos no solo PVAe obtidos pela aplicagdo dos distintos
materiais nas diferentes fracdes granulométricas aos 90 dias de incubagdo. Letras
comparam materiais dentro de mesma peneira pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 28: Valores dos atributos quimicos no solo PVAe obtidos pela aplicagdo dos distintos
materiais nas diferentes fracdes granulométricas aos 90 dias de incubacgdo. Letras
comparam materiais dentro de mesma peneira pelo teste de Tukey a 5%.

Avaliando o comportamento das diferentes fracdes granulométricas, dentro de cada
material corretivo, pela Figura 29, Figura 30, Figura 31e Figura 32, percebe-se que para o
hidrossilicato ndo houve diferenga significativa entre as fragdes granulométricas, quando
aplicados nos dois solos em todos os atributos estudados.

Para a escoria de siderurgia ndo houve diferenga entre as fragoes de 20 a 50, 50 a 70 e
70 a +, nos dois solos, em todos os atributos, enquanto a fracao 10 a 20 apresentou-se inferior
as demais fragdes para os atributos pH, Ca+Mg e V% no solo PVAd e Ca+Mg no solo PVAe.

Para os calcarios, houve um comportamento bem similar entre eles, apresentando as
particulas de granulometria na fracdo (50 a 70) e (70 a +), igual efeito entre elas, nos dois
solos, em todos os atributos. Ressalva deve ser feita para os teores de H+Al do solo PVAdJ,
em que a fragdo 50 a 70 do calcario calcitico foi superior a 70 a +.
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Ja a fracdao de 20 a 50 apresentou comportamento oscilatério, ora inferior ora igual,
tanto as fragdes menores (50 a 70 e 70 a +), quanto a maior (10 a 20), com excec¢do no solo
PVAd, que sempre se apresentou superior a fragdo mais grosseira (10 a 20).

A frag@o mais grosseira (10 a 20) no solo PVAd foi sempre inferior as demais fragdes
em todos os atributos, no solo PVAe apresentou comportamento oscilatorio, ora inferior ora
igual a fracdo (20 a 50) mas sempre menor que as fragcdes (50 a70) e (70 a +).

Portanto, podem-se admitir trés classes de particulas para os calcarios (10 a 20), (20 a
50) e (< 50), estando entdo, a legislacdo brasileira adequada para calcérios, ao estabelecer
essas fragdes granulométricas como verificado aqui.

Em trabalho de ALCARDE et al. (1989), foram atribuidas trés classes de fracdes
granulométricas, como de acordo com a legislagdo atual, no entanto, os autores levantaram
discussdo apenas em termos percentuais das alteragcdes que cada fragdo promoveu em relagdo
a diferenca entre a testemunha sem aplicacdo, e, o maximo valor obtido pela fragdo de 100 a
140 mesh, sem fixar um dado material de pureza reconhecida, ndo considerando uma anélise
estatistica e ainda trabalhando apenas com calcario dolomitico.

Para a escoria estudada, pode-se admitir duas classes de fracdes granulométricas (10 a
20) e (< 20). No entanto, devido a grande variacdo que este material apresenta em sua
composi¢do, principalmente quanto aos teores de metais como verificado aqui entre dois
materiais (Esc e Escl) no item 3.6.2 deste capitulo, o que pode resultar em alteragdes em sua
solubilidade, como apontado por ANDO et al. (1998)" citados por RAMOS et al. (20006).
Também em diferengas na determinagdo do PN como verificado no presente estudo, faz-se a
necessidade de maiores estudos para este material, a fim de estabelecer classes de fragdes
granulométricas e suas taxas de reatividade. Talvez isso possa ser melhor estabelecido
correlacionando os teores de metais em sua composi¢cdo como um fator para limitagdo entre
classes, ou at¢ mesmo em conjunto com a relacio de alcalinidade (Eq.CaO/Si0O2),
discriminada por ANDO et al. (1983)," citado por PRADO & FERNANDES. (2000), que
observaram que as escorias de siderurgias, com menor relagdo de alcalinidade numa escala de
0,5 a 4,5 apresentavam menor solubilidade.

Neste contexto, PRADO et al. (2004), verificaram trés classes de respostas bem
distintas quanto a granulometria de uma escoria de siderurgia em um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, estando estas classes definidas como as fragdes usadas pela
legislacdo para corretivos em geral, sendo (10 a 20), (20 a 50) e (< 50).

Para o hidrossilicato verificou-se apenas uma classe de resposta entre as fragdes
estudadas (< 10), validando os dados observados no item 2.6.3 do capitulo 1. Portanto, as
consideracdes feitas pela legislagdo atual ndo sdo apropriadas para este material. Como
mesmo a fracdo mais grosseira (10 a 20) apresentou alta reatividade, pode-se esperar que
fragdes maiores que esta apresente pronunciado efeito corretivo no solo, devendo ser
conduzidos maiores estudos neste sentido para que se possa ter uma economia de energia
durante o processo de moagem deste material.

3 ANDO, J.; OWA, N. & ASANO, M. Studies on structure,solubility and agronomic response of industrial slag.
Effects of aluminium on solubility and agronomic response of slags. Jap. J. Soil Sci. Plant Nutr., 59:27-32, 1998.
¥ ANDO, J.; MATUSHIMA, F.; NAKAJIMA, J. The chimical composition and solubility of variouns
amorphous slags. Japonese, Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v.54, p.417-423, 1983.
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comparam peneiras dentro do mesmo corretivo pelo teste de Tukey a 5%.

79



100 ~

80

60 -

V%

40 -

20

H+Al (cmol, dm™)
i

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

ab

Esc.

AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR

Esc

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Ccal.

bc

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Ccal.

Corretivo

Corretivo

ab

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Cdol.

RS

s

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Cdol.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

HSPo

W10a20

[020a50

E50a70

M70a+

W10a20

£420 a 50

E50a70

M70a+

Figura 30: Valores dos atributos quimicos no solo PVAd obtidos pela aplicagdo dos distintos
materiais nas diferentes fragcdes granulométricas, aos 90 dias de incubacdo. Letras comparam

peneiras dentro do mesmo corretivo pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 31: Valores dos atributos quimicos no solo PV Ae obtidos pela aplica¢do dos distintos
materiais nas diferentes fragdes granulométricas, aos 90 dias de incubacao. Letras
comparam peneiras dentro do mesmo corretivo pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 32: Valores dos atributos quimicos no solo PVAe obtidos pela aplica¢do dos distintos
materiais nas diferentes fracdes granulométricas, aos 90 dias de incubacao. Letras
comparam peneiras dentro do mesmo corretivo pelo teste de Tukey a 5%.
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3.6.4 Taxas de Reatividade das Particulas

Como discutido no capitulo 1, o atributo do solo que apresentou-se mais adequado
para a distingdo da reatividade de materiais corretivos foi o teor de Cat+Mg. Assim,
considerando este pardmetro e pela Equacao 1 também definida naquele capitulo, estabeleceu-
se a reatividade de cada fracdo granulométrica dos diferentes materiais empregados aos 90
dias de incubacdo (Figura 33 e Figura 34).

Adotando-se as classes de fragdes granulométricas para cada material, como
considerada no item anterior 3.6.3.2, determinou-se a taxa de reatividade média para cada
classe englobando suas respectivas fragdes, em cada solo e nos dois solos em conjunto
(Tabela 27). Assim, pode-se observar que a reatividade das particulas dos diferentes materiais
variou em fun¢do do tipo de solo, apresentando maior reatividade no PVAd devido a maior
acidez inicial deste solo, possibilitando uma maior dissolu¢do das particulas.

Outra observacdo importante a fazer ¢ que os materiais ndo apresentaram dissolucao
completa neste periodo de tempo (90 dias), mesmo sob condi¢des adequadas de umidade,
onde nem mesmo o CaCOs P.A. reagiu por completo. Assim, a atribui¢do de uma taxa de
reatividade de 100% para particulas passantes em peneira ABNT 50, num periodo de 90 dias,
adotados pela legislacdo atual, demonstra-se equivocado, mesmo no solo de maior acidez
inicial (PVAd), de forma que os valores adotados pela legislagdo superestimem os valores
reais de reatividade.

Cabe ressaltar que mesmo tendo sido aplicado em uma dose para atingir 100% de
saturagdo por bases, verificou-se que este indice ndo foi atingido ¢ o pH do solo ndo
ultrapassou o valor de 6,5 aos 90 dias, independente do material ou granulometria, valor este
que pode ser tido como adequado para a maioria das culturas. Diante deste fato, ndo se pode
dizer que a incompleta dissolucdo do material foi devido a elevada dose de aplicacdo, pois os
valores dos parametros relacionados a correcdo do solo apresentaram-se adequados para um
apropriado desenvolvimento das culturas, portanto a dose aplicada também foi adequada.

Na Tabela 28, esté atribuido de forma apenas ilustrativa os valores de reatividade das
particulas, em relagdo a um valor absoluto de 100% para o efeito da aplicagdo do CaCO; P.A..
Esta atribuicdo de valores fixos a uma dada fracdo ou a um material é comumente
estabelecido na literatura (ALCARDE et al., 1989; KURIHARA et al., 1999), o que na
verdade seria equivocado, pois o conceito de reatividade ¢ quanto de um dado material reage
no solo em certo periodo de tempo e ndo em comparacao ao CaCOs.
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Tabela 27: Taxas de reatividade para as classes de fragdes
granulométricas dos diferentes materiais, em funcdo do % de
Cat+Mg liberado em relagdo ao total aplicado aos 90 dias de
incubacao.

Tabela 28: Taxas de reatividade para as classes de fragdes
granulométricas dos diferentes materiais, considerando um valor
arbitrario de 100% para o CaCO; P.A. e os demais valores
calculados em funcao deste.

---------------- ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO DiStrofico -----------------

ABNT 10 a 20 ABNT 20 a 50 ABNT < 50
Calcario 29 55 60

ABNT 10 a 20 ABNT <20
Escoria 61 69

ABNT <10
Hidrossilicato 71
Po

CaCO;z; P.A. 77

ABNT 10 a 20 ABNT 20 a 50 ABNT < 50
Calcario 14 33 58
ABNT 10 a 20 ABNT <20
Escoria 39 59
ABNT <10
Hidrossilicato 67
Po
CaCO3P.A. 55
Média dos dois solos
ABNT 10a20 ABNT 20a 50 ABNT <50
Calcario 21 44 59
ABNT 10a20 ABNT <20
Escoéria 50 64
ABNT <10
Hidrossilicato 69
Po
CaCO; P.A. 66

———————————————— ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico -----------------

ABNT 10a20 ABNT 20a 50 ABNT <50
Calcario 38 71 77
ABNT 10a20 ABNT <20
Escoéria 79 90
ABNT < 10
Hidrossilicato 92
Po
CaCO; P.A. 100
----------------- ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico -----------------
ABNT 10 a 20 ABNT 20 a 50 ABNT <50
Calcario 25 60 105
ABNT 10 a 20 ABNT <20
Escoria 71 106
ABNT <10
Hidrossilicato 121
Po
CaCO3 P.A. 100
Média dos dois solos
ABNT 10a20 ABNT 20a 50 ABNT <50
Calcario 31 66 91
ABNT 10a20 ABNT <20
Escoria 75 98
ABNT < 10
Hidrossilicato 107
Po
CaCO; P.A. 100
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Figura 33: Reatividade das fragdes granulométricas em fun¢do do Cat+Mg solubilizados
(barras) dos corretivos e pH (linhas tracejadas) alcancado apos 90 dias de
incubacao no solo PVAd.
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Figura 34: Reatividade das fragdes granulométricas em fun¢do do Ca+Mg solubilizados
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3.7 CONCLUSOES

Os dados permitem concluir que:

A metodologia empregada para a determinacdo da granulometria ndo foi apropriada
para o hidrossilicato, devendo-se diminuir a massa de amostra ¢ aumentar o tempo de
agitacao;

A determinacdo do PN, pela metodologia adotada tradicionalmente por meio de
titulagdo acido-base, para materiais que apresentem elevados teores de metais de
transicdlo em sua composicdo, subestima o PN deste materiais, devendo ser
considerado o ponto final de titulagdo potenciometricamente, dependendo da
molaridade do &cido e da base empregados, a valores de pH entre 3 ¢ 4;

Em granulometria menor que ABNT 70, os materiais calciticos apresentaram
velocidade de reagdo aos cinco dias de incubag¢do mais rapida que os materiais
dolomiticos de mesma natureza quimica e os carbonatos apresentaram-se mais rapidos
que os silicatos com teores de 6xidos de Ca e Mg semelhantes;

Nas fragoes mais grosseiras ABNT 10 a 20 e ABNT 20 a 50, a natureza fisica do
material condiciona maior influéncia sobre sua reatividade;

Pode-se admitir trés classes de particulas para os calcarios (10 a 20) (20 a 50) e (< 50),
com reatividades distintas, estando entdo, a legislacdo brasileira adequada para
calcarios, ao estabelecer essas fragdes granulométricas;

Para a escoria estudada, pode-se admitir duas classes de fragdes granulométricas (10 a
20) e (< 20), com reatividades distintas, estando a legislagdo em ndo conformidade
para este material;

Para o hidrossilicato verificou-se apenas uma classe de resposta entre as fragdes
estudadas (< 10) em relagdo a reatividade, demonstrando a alta reatividade deste
material mesmo em fragdes mais grosseiras, estando os pardmetros adotados pela
legislacdo em ndo conformidade para este material;

A reatividade dos materiais ndo foi completa num periodo de 90 dias de incubagdo,
mesmo em condi¢des adequadas de umidade e para fragdes muito finas, o que também
ndo apresenta conformidade quanto a legislagao;

A taxa de reatividade das particulas ¢ melhor estabelecida considerando os teores de
Cat+Mg solubilizados do total aplicado e nao deve ser adotado um valor absoluto para
qualquer fragcdo ou material para calculos dos demais;

As taxas de reatividade das diferentes classes de particulas para cada material, média
nos dois solos em 90 dias, foram de:
Calcarios: ABNT 10a20=21%, ABNT 20 a 50 = 44%, ABNT <70 = 59%
Escoria: ABNT 10 a 20 = 50%, ABNT < 20 = 64%
Hidrossilicato: ABNT < 10 = 69%
CaCO3; P.A.: P6 =66
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4 CAPITULO Il —~APLICACAO LOCALIZADA DE

HIDROSSILICATO DE CALCIO COM A ADUBACAO DE PLANTIO:

EFEITO NA ZONA DE ADUBACAO DO SOLO E NO
DESENVOLVIMENTO DO ARROZ CULTIVADO EM VASO
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41 RESUMO

Foi realizado um experimento em vaso com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo
localizada de hidrossilicato de célcio com a adubagdo de plantio na zona de adubacao do solo
e no desenvolvimento do arroz. Para isto confeccionou-se vasos especificos (Vaso ZZ) que
possibilitam a amostragem radial em torno da faixa de aplicagdo do adubo com cilindros
metalicos, amostrando-se a 1cm; 1 a 1,5cm; 1,5 a 2cm e 2 a 3cm de raio, a partir do centro da
faixa de aplicacao do adubo. Foi feita a adubagdo do arroz simulando um plantio em linha no
campo, onde se variou- a adubagdo de plantio com NPK ou PK sem ou com duas doses de
hidrossilicato revolvendo os granulos de super triplo em forma de pélete. As plantas de arroz
foram cultivadas por 45 dias, quando entdo foram avaliados pardmetros fenoldgicos e
nutricionais. Com a aplicagdo localizada de hidrossilicato de calcio na adubacao de plantio
ocorreu uma reduc¢do da acidez gerada pelo ST; reducdo da mobilidade do P proveniente do
ST; diminui¢ao da absor¢ao de P pelo arroz e diminui¢do do nimero de folhas senescentes.

Palavras chave: Eficiéncia de fertilizantes. Senescéncia foliar. Interacdo silicio e fosforo.
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42 ABSTRACT

An experiment in pots was conducted to evaluate the effect of the localized application of
calcium hydro silicate applied with the planting fertilization in the soil fertilization zone and
in the development of rice. To accomplish that, special pots were manufactured (Pot ZZ),
which enabled radial sampling around the fertilizer application track, with metal cylinders,
sampled up to lcm; 1 to 1.5 cm, 1.5 to 2 cm and 2 to 3 cm of radius from the center of the
fertilizer application zone. The application fertilizer in the rice was carried to simulate the
field planting in line, with various NPK or PK dosages, with and without two doses of hydro
silicate covering the super triple granules in the form of pellets. The rice plants were grown
for 45 days, and then, phenological and nutritional parameters were evaluated. The localized
application of calcium hydro silicate in the planting resulted in a decrease in acidity generated
by the ST; a reduction in the mobility of P from ST; lowering of P absorption by rice, and
diminished the number of senescent leaves.

Key words: Fertilizer efficiency. Leaf senescence. Interaction silicon and phosphorus.
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4.3 INTRODUCAO

A adubagdo das culturas durante o plantio ¢ realizada principalmente de forma
localizada abaixo e ao lado da semente, a fim de disponibilizar imediatamente os nutrientes as
raizes recém desenvolvidas e evitar maior contato do adubo com o solo. Essa pratica otimiza
principalmente a disponibilidade do fosforo, j4 que de modo geral em nossos solos, este
nutriente ¢ fortemente adsorvido e apresenta baixa mobilidade.

A otimizagao da eficiéncia da adubacao fosfatada, principalmente em solos de regides
tropicais altamente intemperizados requer peculiar aten¢do, dados aos baixos indices de
aproveitamento pelas culturas do fosforo proveniente da aplicacdo dos fertilizantes. Estas
praticas visam a racionaliza¢do da exploracdo de fontes naturais ndo renovaveis, que ¢ em
quase sua totalidade, a procedéncia dos adubos fosfatados.

Apesar do aproveitamento da adubagdo nitrogenada de plantio pelas culturas ser bem
maior que o aproveitamento da adubagdo fosfatada, este nutriente apresenta-se muito
dindmico quanto a pequenas alteracdes do meio em que se encontra, podendo ser facilmente
lixiviado ou no sentido oposto, sendo altamente volatilizado. Isso varia em funcdo de sua
forma molecular e das diferencas quanto a absor¢ao preferencial pelas plantas.

Logo, a melhoria das condi¢gdes na zona de aplicacao do fertilizante, a fim de otimizar
a absorcao destes pelas plantas, ¢ portanto uma forma de minimizar os impactos ambientais,
econdmicos e energéticos gerados pelo uso dos fertilizantes quimicos e proporcionar assim
maior sustentabilidade dos sistemas agricolas.

O uso conjunto de superfosfato triplo usado comumente na agricultura, ¢ de um
residuo solido, contendo silicato de calcio na adubacao localizada de plantio, pode promover a
minimizacdo do impacto ambiental pela destinacdo segura deste residuo, como também
aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada dada a presenca de bases efetivas na composi¢ao
que poderd minimizar a acidez gerada pelo superfosfato triplo e/ou pelo fornecimento de
silicio, que podera competir com os mesmos sitios de adsor¢ao do fosforo no solo.

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada pode também ser aumentada considerando a
aplicacdo localizada de material corretivo junto a adubagdo com uréia incorporada no plantio,
promovendo o aumento do pH somente na zona de aplicagdo. Isso proporcionaria maior
absorgdo de nitrogénio pela planta de arroz, pelo favorecimento na absor¢io de N-NH,". A
absor¢io de NH;" é mais rapida, e, a0 mesmo tempo controlaria o seu excesso que pode ser
toxico, pelo favorecimento na transformacgao do NH,4" em detrimento ao NO5". Esta hipotese
seria plausivel, se considerarmos que, estando a uréia incorporada e com o restante da regido
fora da zona de aplicacdo, em nivel de pH mais acido, prevenindo a volatilizagao da NHj3, pela
retransformacdo em NH,".

Além disto, a aplicacdo deste material poderia promover maior absor¢ao de calcio e
silicio, uma vez que estes nutrientes fazem parte de sua composi¢do, possibilitando assim um
melhor desenvolvimento das culturas.

Portanto, com base nas hipdteses acima levantadas, o presente estudo tem por objetivo
avaliar o efeito da aplicagdo localizada de hidrossilicato de célcio com a adubagdo de plantio
sobre atributos quimicos do solo em torno da zona de adubagdo e no desenvolvimento do
arroz cultivado em vaso.
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44 REVISAO DE LITERATURA

4.4.1 Efeitos dos Silicatos em Plantas Cultivadas

Se tratando dos silicatos, uma caracteristica peculiar destes materiais seria o
fornecimento de silicio as plantas, que apesar de ndo ser considerado como um nutriente
essencial, fisiologicamente tem sido referido por alguns autores como ‘“quase essencial”
(EPSTEIN & BLOOM, 2006), devido aos beneficios e otimizagdes produtivas que o mesmo
promove as culturas. Dessa forma ¢ possivel a sua caracterizacdo, assim como outros
elementos, com classes de respostas das culturas aos teores disponiveis no solo.

A capacidade de absorcao de Si ¢ diferente at¢ mesmo em plantas da mesma espécie, €
de acordo com a concentragdo de SiO, encontrado na matéria seca, as plantas sdo
classificadas como: a) acumuladoras (10 a 15% de Si0,), como o arroz; b) intermediarias (1 a
3% de SiO;), como cana-de-agucar, milho, sorgo, trigo, cucurbiticeas e algumas
dicotiledoneas e c) ndo acumuladoras (<1,0% de SiO;), como o tomateiro e a maioria das
dicotiledoneas (MORAES, 2004).

Os efeitos benéficos do silicio estdo em geral relacionados com as fungdes estruturais
e a defesa das plantas, podendo afetar a producdo vegetal por meio de varias acdes indiretas,
como melhorando a arquitetura das plantas (folhas mais eretas), e conseqiientemente
diminuindo o auto sombreamento, reduzindo o acamamento; aumentando a rigidez estrutural
dos tecidos; amenizando a toxidez de Fe, Mn, Al e Na; diminuindo a abertura dos estdmatos e
portanto a perda de dgua; diminuindo a incidéncia de patdgenos; e aumentando a protecao
contra herbivoros, incluindo os insetos fitofagos (KORNDORFER, 2006).

Desta maneira, as plantas podem facilmente ser mais beneficiadas pela aplicacdo de
silicato em detrimento ao calcario, se aquele for utilizado como corretivo de acidez, desde que
se mantenham como referéncia os teores de Ca e Mg entre os corretivos.

Respostas lineares maiores pela aplicacdo da escoria de siderurgia em relagdo ao
calcario, no perfilhamento da cana-de-agucar (1° € 2° corte), foram obtidas em experimentos
sob condi¢des de vaso num Neossolo Quartzarénico (PRADO & FERNANDES, (2000a)"
citado por PRADO et al. (2003)) e em um Latossolo Vermelho distrofico (PRADO &
FERNANDES, (2001a)' citado por PRADO et al. (2003)).

Em condi¢des de campo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo aluminico, no 1° e 2°
cortes (PRADO & FERNANDES, 2001a), 3° e 4° cortes (PRADO et al. 2003), também
obtiveram respostas lineares maiores para o perfilhamento por metro linear pela aplicacdo da
escoria em relagdo ao calcario. Adverte-se que a maior dose de calcario (equivalente a 3,8 t
ha! de CaCO;) causou efeito depressivo no perfilhamento, no niimero de colmos
industrializaveis e na produ¢do da cana-de-agticar, fato ndo observado com o uso da escoéria
de siderurgia. Concluiu-se neste estudo, que o maior perfilhamento e o nlimero de colmos
industrializdveis com a aplicacdo da escéria de siderurgia, foram devidos a presengca do
silicio, visto que este incrementa o nlimero de brotos em cana-de-acticar, embora esse evento
ndo esteja totalmente esclarecido (PLUCKNETT, (1971)", citado por PRADO et al. (2003)).

S PRADO, R.M. & FERNANDES, F.M. Eficiéncia da escoria de siderurgia em Areia Quartzosa na nutri¢do e na
producdo de matéria seca de cana-de-agucar cultivada em vaso. STAB Actcar, Alcool Subp., 18:36-39, 2000a.

' PRADO, R.M. & FERNANDES, F.M. Eficiéncia da escoria de siderurgia em Latossol'o Vermelho na nutrigdo
e na producdo de matéria seca de cana-de-aglicar cultivada em vaso. STAB Agucar, Alcool Subp., 19:26-29,
2001a.

" PLUCKNETT, D.L. The use of soluble silicates in Hawaii agriculture. Univ. Queenl. Pap., 1:203-223, 1971.
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Entretanto, KORNDORFER et al. (2000), em cultivo de cana-de-agiicar em um solo
Podzdlico Vermelho Amarelo, verificaram um decréscimo no numero de perfilhos por metro
linear com o aumento das doses de silicio aplicadas, apesar da fonte de silicio usada
(termofosfato yoorin) ter apresentado formas de silicio altamente soltiveis. O fato do solo
usado neste experimento conter originalmente altos teores de silicio solivel (>17 mg - dm™
em Acido Acético 0,5M), contribuiu, segundo os autores, para ndo se verificar diferenca nos
teores de silicio nas folhas da cana-de-agucar, ndo permitindo, portanto, avaliar a interferéncia
especifica do silicio no perfilhamento e na produtividade. Neste caso, ndo houve diferenca
entres as doses aplicadas, como observado nos trabalhos citados anteriormente. Naqueles, os
solos cultivados enquadravam-se na classe dos Latossolos que apresentam um maior grau de
intemperismo e conseqiientemente maior remog¢ao de silica do perfil do solo, quando
comparado aos Argissolos. RAIJ & CAMARGO (1973) verificaram teores de Si extraivel
com CaCl, 0,0025 M que variaram de 2,2 a 92,2 mg dm? de SiO; e que os valores maiores
foram encontrados nos solos com horizonte B textural, havendo certa relagdo com o grau de
intemperismo.

AMARAL et al. (1994), estudaram, em dose equivalente de CaCOs, uma escoria de
siderurgia (alto forno) e dois calcarios, concluindo que estes produtos promoveram aumentos
e foram semelhantes na produ¢do de matéria seca da alface (cultivar Baba de verdao). PRADO
et al. (2002), observaram aumentos significativos na producdo de massa seca da alface
(cultivar Regina) com as doses de escoria aplicada, no entanto, os altos teores de Mn na parte
aérea da alface, quando aplicada a escoéria promoveu uma menor resposta em relagdo a
aplicacdo de calcario.

O uso de silicatos na cultura da alface, além de promover ganhos na produg¢ao, estaria
relacionado a ganhos na qualidade, devido ao fornecimento de silicio, como observado por
LUZ et al. (2006), onde as plantas tratadas com silicio apresentaram menor incidéncia da
anomalia fisioldogica queima dos bordos, em comparagdo as ndo tratadas, em sistema
hidropdnico. A queima dos bordos ¢ um distirbio fisiologico que estd relacionado ndo
somente a deficiéncia de calcio, mas também a condicOes diversas de estresse hidrico,
climatico e nutricional (FONTES, 2003). Dessa forma o uso de silicato pode ser uma
alternativa viavel para a producdo de alface, principalmente em locais que apresente com
freqliéncia este disturbio e quando se leva em consideragdo as tendéncias de mercado por
produtos com boa aparéncia.

Virios sdo os relatos na literatura sobre a influéncia do silicio sobre um melhor
desenvolvimento do arroz, sendo esta planta considerada como altamente acumuladora de
silicio, com uma concentracdo média na parte aérea de aproximadamente 4% do peso seco
(HODSON et al., 2005). O rendimento de graos das cultivares de arroz de sequeiro aumentou
de forma linear com a fertilizagao silicatada e foi correlacionado positivamente com os teores
de Si e Ca no solo (BARBOSA FILHO et al., 2001). Segundo VIDAL et al. (2003), a cultura
do arroz apresentou acréscimos em sua produtividade de acordo com o aumento da
disponibilidade de silicio, que variou entre as fontes utilizadas. MAUAD et al. (2003b) nao
identificaram resposta de produtividade do arroz de terras altas em fun¢do do teor de silicio
disponivel no solo, atribuindo isto a variedade utilizada, que apresenta baixa eficiéncia de
absorc¢ao de silicio.

No entanto, as respostas das culturas a disponibilidade de nutrientes no solo,
dependem principalmente da fonte empregada e da cultura. Diferentes taxas de liberagdo de
silicio para o solo, entre quatro fontes avaliadas foram observadas por PEREIRA et al.
(2003Db), tendo obtido aumento no teor de silicio absorvido pelas plantas de tomate de acordo
com as diferentes fontes, porém esta maior absor¢ao nao influiu na produtividade.

A escoria de alto-forno proporcionou maior crescimento radicular em profundidade e
melhor distribui¢do no perfil do solo e conseqlientemente maior produ¢do de massa de
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matéria seca da parte aérea e produtividade de graos de arroz (CARVALHO-PUPATTO et al.,
2004).

BERNI & PRABHU (2003), em experimento conduzido em dois anos consecutivos
com cultivo de arroz irrigado, aplicando apenas no primeiro ano wollastonita, escoria de alto
forno e MB-4, nao obtiveram resposta significativa do acimulo de matéria seca em relagdo as
fontes e doses aplicadas, porém, a severidade de Brusone diminuiu significativamente no
primeiro e segundo ano, com o aumento das doses aplicadas de wollastonita e escoria de alto
forno, independente do tratamento de sementes com fungicidas. No segundo ano, o tratamento
das sementes surtiu efeito quando se aplicou MB-4.

Na cultura do tomateiro, em solo eutréfico e com elevados teores naturais de silicio
soluvel, ndo se observou efeito da aplicagcdo de 6 t - ha' de escorias e de 2,5 t - ha'' de
termofosfato sobre a producdo do tomateiro, mesmo promovendo uma melhoria na acidez do
solo e elevando os teores de silicio no solo e na planta do tomateiro (PEREIRA et al. 2003b).

4.4.2 Interacdo entre Silicatos, Adubacado Fosfatada e Nitrogenada

A disponibilidade de nutrientes por materiais a base de silicato de cdlcio para as
plantas esta principalmente relacionada ao calcio e ao silicio, seus componentes principais.
Tratando-se de materiais passiveis de deposi¢cdo nos solos, produtos a base de silicato de
calcio podem atuar como neutralizante da acidez do solo devido a presenca da base silicato, a
qual possui agao efetiva sobre a acidez do solo (ALCARDE, 1992).

Fertilizantes soltiveis como o Superfosfato Triplo, que ¢ formado principalmente por
fosfato de monocalcio monoidratado Ca(H,PO,), - H,O apresentam uma rapida liberacdo do
fosforo para a solug@o do solo. A adi¢ao de superfosfato triplo ao solo promove uma redugao
do pH (MOREIRA et al., 2002). De acordo com LYNDSAY (1979), a solu¢do que emerge do
granulo tem pH de 1,0 a 1,5 e concentracao de 4,0 a 4,5 M de P e 1,4 M de Ca. Esta solugdo
pode desestabilizar minerais de argila adjacentes, colocando ions Fe e Al disponiveis para
reagirem com ions fosfatos, formando precipitados.

O raio de deslocamento do P proveniente do granulo do adubo ¢ muito curto. Segundo
LOMBI et al. (2004), em estudo com trés solos alcalinos com pH em agua de 8,1; 8,6 ¢ 8,7,
esse deslocamento variou (para 77 a 98% do total de P adicionado pelo ST) apenas até 13,5
mm do ponto de aplicagdo do fertilizante. O pH foi reduzido de 0,49 a 0,88 unidades, apenas
num raio até 7,5 mm. Esses autores citam o trabalho de SAMPLE et al. (1979)," que em
solos onde o pH inicial era 6,0 houve redugdo de cerca de 2,0 unidades de pH na proximidade
de aplicagdo do fertilizante. J4 ISENSEE & WALSH (1971) observaram que a uma distancia
de 9,5 a 25 mm do ponto de aplicagdo do fertilizante, em um solo com pH inicial em KCl de
6,1 houve uma redugdo de 0,5 a 0,9 unidades de pH, quando se aplicou respectivamente 22,4
e 67,2 kg ha de fosfato monocélcio. Estes autores atribuiram ao fato da redugio no pH nio
ter sido muito pronunciada devido a distdncia amostrada e citam que de acordo com
KUSSOW (1966)," o maior impacto da aplicacio de fosfato monocalcio ocorre até 10mm do
fertilizante.

Cabe ressaltar que estes estudos anteriormente citados foram estabelecidos em solos
com condig¢des iniciais de pH elevado e com baixo grau de intemperismo, podendo em solos
acidos com valores de pH originais baixos, apresentarem impacto muito maior sobre o pH
pela aplicagao de ST.

Na solucdo do solo sob condigdes acidas, predomina a espécie idnica H,PO4™ até pH
3,0 (MALAVOLTA, 1976), que nestas condigdes pode formar complexos estaveis

'8 Sample E C, Khasawneh F E and Hashimoto I 1979 Reactions of ammonium ortho- and polyphosphate
fertilizers in soil: III. Effect of associated cations. Soil. Sci. Soc. Am J. 43: 58—65.

" KUSSOW , W. R., Thesis, University of Wisconsin. 1966.
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principalmente com o6xidos/hidroxidos de Fe e Al hidratados e/ou com Fe, Al ¢ Mn em
solucdo quanto mais baixo for o pH. Contudo, sob condi¢des de elevado pH e alta
concentragdo de Ca ocorre a formagao de fosfato de calcio de baixa solubilidade, tornando o P
também indisponivel para as plantas nestas condigdes (MENGEL, 1997).

A adsorgao do fosforo por 6xidos/hidroxidos de Fe e Al, nas condigdes tropicais, € tida
como o principal fator para a baixa eficiéncia da adubacdo fosfatada. Assim, praticas que
minimizem a adsor¢do do fosfato no solo podem contribuir para uma maior eficiéncia da
adubacao fosfatada, como a adi¢ao de silicato ao solo.

Isso se deve ao fato de materiais a base de silicato elevarem o pH do solo,
neutralizando os sitios de adsorc¢do de fosfato e ao mesmo tempo deslocando os ions fosfatos
jé& adsorvidos pela agdo de hidroxilas durante a dissociagao dos silicatos.

A acdo dos ions silicatos na competi¢do com os ions fosfatos pelos mesmos sitios de
adsorc¢do, em condigdes de acidez, ¢ baixa devido ao alto pKal do écido silicico (MEURER,
20006), espécie esta, predominante na solu¢do do solo a pH<9. No entanto, segundo LEITE
(1997), a adsor¢ao do Si em pH bem abaixo do pKal do acido silicico, deve-se ao fato de a
energia de adsorcdo dos oxidos ser suficientemente elevada a ponto de dissociar o 4cido.
Além disso, de acordo com BARROW (1985),% citado por LEITE (1997), a magnitude da
adsorcdo ¢ diretamente proporcional & adsor¢do méxima, a energia de ligacdo e a atividade do
anion em solucio.

Desta maneira, tomando-se como base principalmente a atividade do anion em solucao
e a dissociagdo do acido silicico a valores de pH mais baixos, pode-se justificar a eficiéncia do
Si em competir com P pelos mesmos sitios de adsor¢do, como os dados obtidos por
OLIVEIRA (1984), em que a aplicagdo de Si foi capaz de deslocar o fosforo anteriormente
adsorvido pelo solo, para a solugao.

Outros trabalhos t€ém obtido em condigdes tropicais e de pH acido, efeitos positivos da
aplicacdo de silicato no melhor aproveitamento de fosforo pelas plantas. Maiores produgdes
de colmos de cana-de-acticar em solo corrigido com uma escoria de siderurgia, quando
comparado com solo corrigido com calcario, foram atribuidas por PRADO & FERNANDES
(2001), ao fato de maior disponibilidade de fosforo para as plantas de cana, devido ao efeito
linear da escoria de siderurgia no fésforo disponivel no solo, em contraste com a auséncia de
relacdo quando se aplicou calcario. Os autores sugerem que o efeito deve-se principalmente
ao fato do silicato saturar os sitios de adsor¢ao de fosforo, e ndo ao efeito de aumento do pH.

Segundo BALDEON (1995), em doses mais elevadas de aplicagdao de P (100 e 200 mg
kg"), em uma Terra Roxa Estruturada, a adi¢io do termofosfato que apresenta silicato em sua
composi¢ao ndo apresentou diferenca da aplicagdo conjunta de superfosfato triplo (ST) mais
calcario a fim de corrigido o pH do solo, quanto a disponibilidade de fésforo. No entanto foi
superior ao ST quando o calcario nao foi aplicado de forma a corrigir o pH do solo. Os
autores atribuiram ao efeito da elevacdo do pH, um fator importante para uma maior
disponibilidade de P. Porém, quando os fertilizantes foram aplicados em doses menores de
fosforo (50 mg kg™), a adigdo de termofosfato proporcionou uma maior produgdo de matéria
seca da parte aérea do arroz, e, também da quantidade de fésforo acumulada, atribuindo a isto,
o efeito do silicato no aumento da disponibilidade de fosforo, j& que os valores de P-resina
extraidos do solo também foram maiores quando se aplicou o termofosfato, mesmo quando o
pH foi corrirido com calcério.

A Uréia quando aplicada no solo, passa por hidrolise enzimatica (urease) liberando
nitrogénio na forma amoniacal (NH,"), que pode prontamente ser absorvido pelas plantas ou
ser absorvido apos ser convertido em nitrato (NO3'). Segundo EPSTEIN & BLOOM (2006) a
absor¢cdo de nitrogénio pelas plantas ¢ maior na forma de nitrato em funcdo de sua

2 BARROW, N.J. Reaction of anions and cations whith variable-charge soils. Adv. Agron., Orlando, v.38, p-
183-230, 1985.
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disponibilidade no solo ser bem maior que a de amonio. Estes autores também observam que
sob mesmas condi¢des de disponibilidade de amonio e nitrato, as espécies vegetais respondem
diferentemente a absor¢ao destas formas.

Segundo SOUZA & FERNANDES (2006), a absor¢do de NH;" pelas plantas de arroz
¢ favorecida por pH mais basico, enquanto a absor¢ao de NO;3 ¢ favorecida por pH mais
acido, mas quando em concentragdes equimolares na solu¢do do solo, mesmo em pH 4,0 as
plantas absorvem de 5 a 10 vezes mais N como NH,"do que como NOs'.

A planta de arroz absorve NH," mais rapidamente & medida que o pH da solucio
nutritiva aumenta, situando-se o pH o6timo em torno de 8,5, ja para NO; foi observada
absor¢do mais rapida a medida que o pH diminuia, situando-se o 6timo em torno de 4,0. Para
qualquer dos niveis intermediarios entre esses dois valores de pH, no entanto, a absor¢do de
NH, " pelas plantas foi sempre maior que a de NO5™ (FRIED et al.,1965; *' citado por SOUZA
& FERNANDES, 2006). No entanto, a nutri¢do exclusiva das plantas com NH,, via sistema
radicular, pode afetar negativamente o metabolismo vegetal, quando comparada as plantas sob
nutri¢do nitrica ou sob combinagdo de NH," e NOjy, devido a toxidez deste quando nao
assimilado ao esqueleto de carbono, enquanto o nitrato pode ser armazenado no vacuolo
quando ndo for assimilado pela célula (SOUZA & FERNANDES, 20006).

Quando analisamos a dinamica de amoénio ¢ nitrato no solo, tem-se uma relacdo
inversa a eficiéncia de absor¢ao de N na forma de amonio. Segundo CANTARELLA, (2007),
varios autores encontraram relacdo favoravel a nitrificagdo com o aumento do pH do solo.
Portanto, quando se eleva o pH para favorecer a absor¢do de NH," sua disponibilidade ¢é
diminuida em funcdo de favorecer também a transformagdao deste em NO;3. Além disto,
aumentando o pH tem-se um favorecimento da evolu¢do de NHjs, a partir do NH,", podendo
entdo o nitrogénio ser perdido por volatilizagdo. De acordo com CANTARRELA (2007), a
aplicacao de uréia a uma profundidade de 5 a 10 cm de profundidade ¢ suficiente para
controlar as perdas de NHj.

2 FRIED, M.; ZSOLDOS, F.; VOSE, P.B.; SHATOKLIN,L.L. Characterising the NO; and NH," uptake process
of rice rots by use of '°N iabeled NH,NO5. Plant Physiology, 18:313-320, 1965.
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45 MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo, em caixas de madeira,
confeccionadas especialmente para esta finalidade, cultivando-se plantas de arroz adubadas
localizadamente, simulando um plantio em linhas no campo, tendo sido aplicadas duas doses
de hidrossilicato (0,5 e 2 vezes a dose de ST), combinadas com NPK ou PK e uma
testemunha, o que resultou em 7 tratamentos (testemunha, NPK, NPKSi0,5, NPKSi2,0, PK,
PKSi0,5 e PKSi2,0), com 3 repeticoes.

45.1 Curva de Neutralizacdo da Acidez do ST pelo HSP6

Foi estudada, em laboratério, uma curva de neutralizacdo da acidez gerada pelo
superfosfato triplo (ST), com a adi¢ao do hidrossilicato de calcio em p6 (HSP6). O HSP6 ¢
um residuo proveniente de blocos de isolamento térmico usados na Refinaria Duque de
Caxias — REDUC. O objetivo deste ensaio foi de auxiliar na decisdo das doses a serem
testadas no solo, junto a adubagdo de plantio.

Para estabelecer a quantidade de ST para a constru¢do da curva de neutralizagao,
partiu-se do principio de uma dose de aplicacdo de 84 kg de P,Os por hectare, como indicado
por ALMEIDA et al. (1988), para a cultura do arroz de sequeiro. Para a distribui¢ao do ST
tomou-se como principio a aplicacdo em linha considerando um espagamento de 0,5 m entre
linhas, ou seja, uma distribuicao em 20.000 m lineares por hectare, considerando o teor de
P,0s soltivel em 4gua no ST, para a estimativa da quantidade a ser aplicada.

A determinagdo do P,Os soltivel em agua e total no ST foi feita como descrita por
BRASIL (2007). Obteve-se um teor médio, em trés repeti¢des, de 36,8 % e 47,5% de P,Os
soluvel em agua e total, respectivamente. Assim, a dose de aplicagdo de ST por hectare foi de
228 kg ou 11,41g por metro linear.

Para simular teoricamente o efeito do ST sobre o pH do solo na zona de aplicagdo,
estimou-se a quantidade de ST contida em um volume de 10 cm’ de solo (que representa o
volume usual de solo em uma analise de rotina para pH) se o solo fosse amostrado apenas em
uma faixa de raio aproximadamente de 1 cm de solo ao redor dos granulos de fertilizante
aplicado, ou seja, uma circunferéncia de 2 cm de didmetro. Logo, para atingir os 10 cm’ de
solo, necessarios para a andlise de terra, deve-se formar um cilindro de 3,18 cm de
comprimento por 2 cm de didmetro. Portanto a quantidade de ST contida neste volume de
solo foi estabelecida pela quantidade de ST distribuida em 3,18 cm, correspondendo a 0,363 g
de ST.

Apbs estimada a quantidade de ST que estaria distribuida num cilindro de 10 cm® com
raio de 2 cm de solo ao redor dos granulos de fertilizante, juntou-se a esta quantidades
crescentes de HSP6 (passado em peneira ABNT 70), nas proporg¢des de 0; 0,125; 0,25; 0,375;
0,5;0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ¢ 3,0 vezes em relacdo a massa de ST. Adicionou-se entdo 25ml de
agua destilada e o pH da solucdo devidamente homogeneizada foi determinado apds 1, 16 e
24 horas. A cada leitura de pH, a solugdo era agitada.

Os 25 ml de agua foram tidos como sendo o volume a ser adicionado na determinagdo
do pH em 4gua (proporcao de 1:2,5 - solo:agua; EMBRAPA, 1997).

A partir dos dados obtidos pela curva de neutralizag¢do de acidez gerada pelo ST com o
HSPo, foram estabelecidas as doses de HSP6 necessarias para atingir valores de pH proximo a
4,5 e 6,5. Estas doses corresponderam a 0,5 e 2,0 vezes a massa de ST (item 4.6.1). As
referidas doses foram entdo adicionadas, junto aos fertilizantes, na linha de plantio.
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ApOs esta primeira etapa, o HSPo foi aplicado nas doses anteriormente estabelecidas,
revestindo os granulos de ST em forma de pélete ao redor de granulos do ST.

4.5.2 Coleta do Substrato, Preparo e Analise

Foram coletadas amostras de solo em profundidade de 0 a 20 cm num PLANOSSOLO
localizado no municipio de Seropédica-RJ. As amostras foram passadas em peneira de 3mm e
homogeneizadas, em seguida foram coletadas 10 sub-amostras, nas quais foi determinado o
pH em dagua, bases trocaveis (Ca™, Mg2+), acidez trocavel (AI’") e potencial (H+Al), e a
granulometria, como descrito por EMBRAPA (1997). O P assimilavel (resina) foi
determinado como descrito por RAIJ et al. (1987), e o Si solivel em 4gua de acordo com
KORNDORFER et al. (1999). O método proposto para o Si soluvel foi adaptado, sendo na
rotina acrescida uma centrifugacdo da solucao apds filtrada, a 5000 rpm por 5 min a fim de
melhor promover a decantagdo da argila em suspensdo. Apos a centrifugagdo a solugdo foi
mantida em repouso por 12 horas antes da retirada da aliquota para a andlise, como preconiza
o método. Os resultados da analise do solo sdo apresentados na Tabela 29, e de acordo com
ALMEIDA et al. (1988), este solo pode ser classificado como de baixa fertilidade.
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Tabela 29: Caracteristicas quimicas e fisicas do PLANOSSOLO coletado para o
experimento.

Ca Mg K  H+Al Al Sb T \Y m Si P K

cmol, . dm” SN /A mg . dm™ -----

0,78 0,53 0,08 1,12 0,15 132 248 56 7 7,0 2,5 30

pHigua MO Areia Silte Argila
1:2,5 ---- dag . kg ---- g . kg
5,46 1,75 830 40 130

4.5.3 Vaso Coletor da Zona de Aplicagdo de Fertilizante (Vaso ZZ)

O substrato foi acondicionado em Vaso Coletor da Zona de Aplicacdo de Fertilizante
(Figura 35; Vaso ZZ*?), confeccionados especialmente para este experimento. O volume total
¢ de 3,0 L (16 cm comprimento x 10 cm largura x 19 cm profundidade), onde foi
acondicionado 2,7 L do solo por meio de pesagem da massa, considerando a densidade do
solo como 1,0 kg dm”™.

Os vasos foram feitos de madeira e possuiam as extremidades no sentido do
comprimento perfuradas, com circunferéncia de 6 cm de didmetro de forma que o centro da
circunferéncia coincidisse com a profundidade de aplicacdo da linha de adubacdo, o que
correspondeu a 9cm do topo do vaso e a 7 cm da superficie do solo. Esses orificios, na
ocasido do plantio, eram fechados com as proprias rolhas de madeira que foram retiradas no
momento em que as laterais foram perfuradas. Um sistema de travas nos dois lados das
aberturas foram utilizadas para afixar as rolhas durante o periodo experimental. Isso permitiu,
quando desejado, observar o desenvolvimento do sistema radicular ou da disposi¢cdo do
fertilizante com a retirada das rolhas, desde que o solo estivesse umido.

Para a coleta da zona de aplicagdo do fertilizante, retiravam-se as rolhas de ambas as
extremidades e acrecentavam-se outras (cilindros de coleta) de mesmo diametro, mas com
orificios centrais, que correspondiam ao didmetro da zona de coleta em torno da linha de
aplicacdo do fertilizante.

20 vaso recebeu este nome pois foi desenvolvido por ZOFFOLI & ZOFFOLI (2008).
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Figura 35: Vaso ZZ, desenvolvido para coleta localizada de solo na zona de aplica¢dao do
fertilizante.

Ap6s a disposicao dos cilindros de coleta, era inserida no solo uma tubulagao metalica
de parede fina com uma extremidade cortante, permanecendo esta tubulagdo apoiada em uma
plataforma guia a fim de evitar deslocamento da tubulagdo durante o percurso até atingir a
outra extremidade do vaso. Apos a insercdo da primeira tubulacdo (menor diametro) era
inserida outra de didmetro superior, sem ser retirada a anterior, de forma que a tubulagdo de
maior didmetro encobria a de menor diametro.

A plataforma guia era encaixada junto ao Vaso ZZ, por meio de apoio na base e nas
laterais do vaso, que possui um prolongamento em um de seus lados, possibilitando assim
promover um maior friccionamento dos tubos metélicos, sem comprometer os didmetros de
coleta ao redor da linha de aplicacao do adubo.

O Vaso ZZ possui ainda uma tampa moével, de 2 cm de espessura, que auxiliou no
momento da coleta, evitando que com a insercao dos tubos ocorresse a suspensao do substrato
do vaso.

As tubulagdes utilizadas neste experimento apresentavam diametro de 2, 3, 4 e 6 cm,
correspondente entdo a 4 cilindros de coleta que receberam, de dentro para fora, a designagao
de C1, C2, C3 e C4.

45.4 Condigdes de Cultivo, Coleta e Determinagdes

Foram cultivadas plantas de arroz da cultivar IAC 202, por um periodo de 45 dias apds
o plantio, em casa de vegetacao.

Os tratamentos corresponderam a diferentes adubagdes na ocasido do plantio além de
uma testemunha sem aplicacdao de adubo. Foi feita uma adubagao convertida para 16cm linear
a partir da quantidade recomendada para 20000 m lineares / ha. Esta referéncia foi baseada
em um espacamento de 50cm entre linhas. Os nutrientes foram adicionados na forma de
Uréia, ST revestido ou ndo com HSP6 e Cloreto de Potassio, em quantidades fixas de P e K
em todos os tratamentos (considerando uma dose de 84 kg de P,Os e 48 kg de K,O / ha). Nos
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tratamentos que continham N, este foi aplicado com base na dose 24 kg de N / ha, também
distribuido em 20000m lineares.

O revestimento do ST com HSP6 foi feito como descrito no item 4.5.1, em doses
definidas pelas curvas de neutraliza¢do (item 4.6.1), para atingir pH 4,5 e 6,5. Esta dose
(HSP6) correspondeu a 0,5 e 2,0 vezes a quantidade de ST em massa.

Portanto, a combinacdo destas adubacdes corresponderam a sete tratamentos, sendo
uma testemunha sem aplicacdo de adubo (Test); uma adubagdo NPK (NPK); uma adubacao
NPK com ST revestido na dose 0,5 vezes com HSP6 (NPKSi 0,5); uma adubagao NPK com
ST revestido na dose 2,0 vezes com HSP6 (NPKSi 2,0); uma adubacao PK (PK); uma
adubagdo PK com ST revestido na dose 0,5 vezes com HSP6 (PKSi 0,5); uma adubagdao PK
com ST revestido na dose 2,0 vezes com HSP6 (PKSi 2,0).

Os adubos foram aplicados de forma localizada em linha, a uma profundidade de Scm
abaixo das sementes, ou seja, a 7cm da superficie. A distribui¢do do adubo foi feita em linha
no centro do vaso ZZ, apds completado o volume com solo até a marca central na rolha de
madeira que tampa o orificio lateral dos vasos.

As sementes de arroz foram dispostas em linha na mesma posi¢do, e acima da linha de
adubo, em niimero de 16 sementes por vaso, e cobertas com uma camada de 2 cm de solo.
Aos 10 dias ap6s o plantio foi feito um desbaste deixando apenas quatro plantas por vaso.

No momento do plantio adicionou-se ao solo agua suficiente para atingir 70% da
capacidade de campo (determinada por diferenga de peso do solo seco e solo imido em
equilibrio apds percolagdo de um excesso de agua aplicado) e posteriormente as plantas foram
irrigadas duas vezes ao dia, igualmente para todos os vasos, de modo a manter o solo em boas
condi¢des de umidade e evitando-se a percolagao.

As condi¢des ambientais foram controladas automaticamente, de forma que a
temperatura média foi de 30+5°C e da umidade relativa do ar de 70+20%.

Aos 45 dias apds o plantio, em momento anterior a coleta, foi determinado o teor de
clorofila com aparelho ClorofiLOG FALKER® modelo CFL 1030. A leitura foi feita no
periodo da manha, em todas as quatro plantas de cada vaso, tomando-se a ultima folha
completamente aberta do perfilho mais desenvolvido de cada planta. A leitura foi repetida trés
vezes na mesma folha, em sua regido central. Considerou-se para cada tratamento, para fins
de analise estatistica, o valor médio das quatro plantas de cada vaso e das trés leituras em cada
planta.

Em seguida foi entdo coletado e contado o nimero de folhas senescentes (NFSEN).
Foi considerada folha senescente aquelas que apresentavam o limbo foliar completamente
seco. Apoés a retirada das folhas senescentes foi coletada o restante da parte aérea, e feita a
contagem do niimero de perfilhos (NPERF) e o nimero de folhas verdes (NFVER). Com a
soma do NFSEN com o NFVER, obteve-se o numero de folhas total (NFTOT).

As folhas senescentes e o restante da parte aérea foram acondicionadas e dispostas
separadamente, em estufa de circulagdo for¢ada, até¢ atingirem peso constante, compondo
entdo a matéria seca senescente (MSSEN) e a matéria seca verde (MSVER) respectivamente.
Apos secas e pesadas, juntou-se a MSSEN com a MSVER compondo-se a matéria seca da
parte aérea (MSPA).

Apds a coleta da parte aérea, foram coletados os cilindros de solo com os diferentes
diametros da zona de aplica¢do do fertilizante, como descrito no item 4.5.3. As raizes foram
separadas do solo de cada cilindro por peneiramento e catacdo, sendo posteriormente lavadas
em agua corrente para retirar o excesso de solo. Em seguida as raizes foram lavadas em agua
destilada. Apo6s a limpeza, as raizes foram dispostas em estufa de circulacdo forgada até
atingirem peso constante, constituindo-se assim a matéria seca de raizes correspondente a
cada cilindro (C1, C2, C3 e C4). O restante do solo, apds a retirada dos cilindros coletores, foi
peneirado e separado do restante das raizes, seguindo a limpeza e secagem destas. Apos secas
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e pesadas, a soma da massa de todas as divisdes das raizes nos diferentes cilindros e fora deles
constituiu a matéria seca de raizes (MSRA).

Na matéria seca da parte aérea foram determinados os teores de N, P e Ca, de acordo
com TEDESCO et al. (1995). O teor de silicio foi determinado pelo método desenvolvido por
ELLIOTT & SNYDER (1991) com as adaptagdes propostas por PEREIRA et al. (2003a),
aonde o material vegetal antes de ir para a autoclave, deve passar meia hora em banho maria.

As amostras de solo de cada cilindro, apds separagdo das raizes, foram secas e
peneiradas para a obtencdo de TFSA. Nestas amostras de solo foram determinados o P
assimilavel por extracdo com resina como descrito por RAIJ et al. (1987). O pH em agua foi
determinado na proporcdo de 1:2,5 como descrito por EMBRAPA (1997). Em seguida a
determinagdo do pH, completou-se o volume de 4gua para 100 ml, e o Si soluvel em agua foi
entdo determinado de acordo com KORNDORFER et al. (1999), com as modificagdes
sugeridas (ver item 4.5.2).

455 Analise Estatistica dos Dados

As parcelas, num total de 21 unidades experimentais, foram constituidas de sete
tratamentos com trés repeticdes, sendo, uma testemunha sem adubagdo, com adubagdo NPK,
NPKSi 0,5; NPKSi 2,0; PK; PKSi 0,5 e PKSi 2,0.

O experimento foi disposto de forma inteiramente casualisado e os dados obtidos
foram analisados estatisticamente pelo programa SAEG 5.0, sendo aplicado o teste de Duncan
a 5% para comparacdo das médias com diferengas significativas pelo teste F na analise de
variancia.
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46 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6.1 Neutralizacdo da Acidez Gerada pelo Super Fosfato Triplo com a Aplicacdo de

Hidrossilicato

Pela Figura 36, observa-se que para a mistura de ST com dgua, ocorre uma redugdo do
pH da solucao, o que segundo FASSBENDER (1987), ¢ devido a formagao de acido fosforico
pela dissolu¢@o do fosfato monocalcico contido no ST.

Quando adiciona-se o HSPo, o pH da solugcdo aumenta, em fun¢do da dose aplicada.
Apo6s uma hora de equilibrio da solugdo, ocorre pouca variacdo no pH em funcdo da dose,
quando este atinge valor préximo a 4,5. O pH aumenta pronunciadamente com o passar do
tempo, a partir da dose correspondente a relagdo de massa HSPo:ST (1:1). O tratamento onde
nao se aplicou HSP6, ou nos casos de baixas quantidades, nao houve alteragdo no pH em
funcdo do tempo de reagdo. Isso indica uma répida velocidade de rea¢dao pelo ST. O HSPo6
tem uma rapida reagdo quando tem-se alta acidez no meio € uma reagdo mais lenta a medida
em que o pH do meio aumenta, quando entdo a dissolugdo do HSP¢ passa a ser uma fungao
apenas de sua solubilidade.

Considerado o exposto, a camada de HSP6 ao redor do ST podera atuar como uma
barreira protetora de maneira fisica, evitando o contato direto do granulo com os coldides do
solo, e quimica, evitando a acidez excessiva gerada pelo ST, que de acordo LYNDSAY
(1979), poderia ser tao forte a ponto de promover a solubilizacao de Fe e Al ao seu redor, os
quais poderiam precipitar o fosforo em solucdo e também pelo fornecimento silicio que
competiria com o fosforo pelos mesmos sitios de adsor¢ao no solo.

No entanto, altas doses de aplicagdo do HSP6 poderiam levar a uma menor
disponibilidade de fosforo para as plantas, devido a precipitagdo de formas de fosfato de
calcio, que segundo NOVALIS et al. (2007), apresentam baixa solubilidade em pH neutro a
alcalino.

Assim, estabeleceram-se dois niveis de aplicagdo de HSP6. Um primeiro que
neutralizaria a maior parte da agdo acida do ST, e que garantiria a ndo formagao preferencial
de fosfato de calcio. O outro nivel supostamente, foi o que neutralizaria quase que totalmente
a acidez gerada pelo ST, e favoreceria a formagdo de fosfato de calcio, mas a niveis de pH
ndo muito elevado, de maneira que as formas geradas ainda apresentem consideravel
solubilidade.

Portanto, considerou-se a dose de 0,5 da relagdo de massa HSPO:ST para atender o
primeiro nivel, onde o pH da solugdo manteve-se proximo a 4,5, ¢ a dose de 2,0 da relagao de
massa HSP&:ST, para atender o segundo nivel, onde o pH manteve-se proximo a 6,5.
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Figura 36: Curva de neutralizagdo da acidez gerada pelo ST com a aplicagdo de HSPO,
determinada em agua.

4.6.2 Efeito no Solo na Zona de Aplicacdo do Adubo

Com a coleta do solo a diferentes distancias radiais da linha de aplicacdo da adubacgao
de plantio, pode-se verificar o efeito das diferentes adubagdes na variagcdo espacial do pH, do
fosforo assimilavel, do silicio solivel em 4gua e na produgdo de matéria seca das raizes
(Tabela 30).

O pH das regides amostradas apresentou um gradiente decrescente a partir do centro
de aplicagdo dos fertilizantes somente nos seguintes tratamentos: a) quando foi aplicado o ST
revestido com HSPO, tanto no tratamento com NPK quanto com PK, para a dose de HSP¢ de
2:1 (HSP6:ST); e, b) no tratamento com PK quando a dose de HSP¢6 foi de 0,5:1 (HSP6:ST).
Isso pode ser devido a agdo alcalina que o HSP¢ apresenta, como verificado no item 4.6.1.
Mesmo na menor dose de aplicagdo, o HSP6 pode neutralizar a acidez gerada pelo ST
aumentando o pH acima do nivel da testemunha no cilindro central (junto a regido de
aplicacdo dos fertilizantes). No tratamento onde houve a aplicacdo da uréia, a menor dose de
HSP6 nao foi suficiente para aumentar o pH, mesmo no cilindro central. Um aumento do pH
no cilindro central ocorreu para a aplicagdo desta dose (0,5:1) quando a uréia nao foi incluida,
indicando um efeito acidificante, além do ST, também pela aplicacao da uréia.

A uréia, no periodo inicial de sua hidrdlise, tem acdo alcalinizante, devido ao consumo
de protons H' da solugdo. Com o passar do tempo o NH4" formado pela hidrélise da uréia,
sofre nitrificacdo, liberando protons para a solugdo (CANTARELLA 2007), o que justifica o
efeito acidificante da uréia observado neste experimento, tendo em vista que o solo foi
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amostrado 45 dias ap6s a aplicagdo dos fertilizantes, tempo suficiente para que essas reagoes
ocorram.

7,5 7 PKSi 2,0
73 | NPKSi2,0
7.0 -
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Figura 37: Efeito das diferentes adubagdes de plantio no pH do solo em fun¢do da distancia
da zona de aplicagao do fertilizante. C 1= cilindro central com 1 cm de raio; C 2 =
cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de raio; C 3 = cilindro de coleta entre 1,5 cm
e 2 cm de raio; C 4 = cilindro de coleta entre 2 cm e 3 cm de raio.

Nos demais tratamentos ndo houve alteragdo do pH nos diferentes cilindros
amostrados, a partir do centro de aplicacdo dos fertilizantes. Como nos tratamentos sem
aplicagdo do HSPo, o pH do solo apresentou-se sempre abaixo do solo testemunha e nao
houve alteracdo em func¢do da distancia do centro de aplicagdo dos fertilizantes (Figura 37),
pode-se inferir, que com a aplicagdo de PK e principalmente NPK, ocorre uma acao
acidificante do solo por estes fertilizantes em no minimo at¢ 3 cm de raio a partir do centro
de aplicacdo dos fertilizantes.

Quando avaliado o efeito das adubagdes em cada cilindro (Tabela 30), percebe-se que
na regido central, a 1 cm de raio a partir do centro de aplicacdo dos fertilizantes, um
decréscimo de 0,5 e 0,4 unidades no pH em relacdo a testemunha, quando aplicados NPK e
PK respectivamente, e um acréscimo de 1,76 e 1,74 unidades em relagdo a testemunha quando
aplicados PKSi 2,0 e NPKSi 2,0 respectivamente. Os efeitos destes tratamentos chegam a
elevar o pH a niveis acima da neutralidade at¢ mesmo no segundo cilindro. Este acréscimo
pronunciado no pH ndo era esperado, quando analisada a curva de neutralizagdo estabelecida
no item 4.6.1, indicando uma subestimacdo no efeito alcalinizante do HSP6 no tempo de
reacdo estabelecido pela curva.
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Em estudo com solos alcalinos, LOMBI et al. (2004) verificaram em laboratorio, em
solo incubado com granulos individuais de ST em placa de petri, redugcdo de 0,49 a 0,88
unidades no pH apenas num raio até¢ 7,5mm. Esses autores citam o trabalho de SAMPLE et al.
(1979), 23 que em solos onde o pH inicial era 6,0 houve reducdo de cerca de 2,0 unidades de
pH na proximidade de aplicagdo do fertilizante. Ja segundo ISENSEE & WALSH (1971), a
uma distancia de 9,5 a 25 mm do ponto de aplicagcdo do fertilizante em um solo com pH
inicial em KCI de 6,1, houve uma redugao de 0,5 a 0,9 unidades de pH quando se aplicou
respectivamente 22,4 e 67,2 kg ha™ de fosfato monocalcio. Estes autores atribuem ao fato da
reducdo no pH nao ter sido muito pronunciada devido a distancia amostrada, e citam que de
acordo com KUSSOW (1966),>* o maior impacto da aplicagdo de fosfato monocalcio é até
10mm do fertilizante.

Segundo LINDSAY et al. (1962), o pH de uma solucdo saturada a partir de fosfato
monocalcico é de 1,48. Tomando-se 150ml desta solucdo e agitando com 300g de solo seco
ao ar e posteriormente separando a solu¢do em suspensdo e filtrando, observou-se que o pH
da solugao filtrada era de 1,76; 1,82 e 2,11 quando agitada com um solo de textura arenosa de
pH inicial 4,9, por 15 min, 3 horas e 3 dias respectivamente, Para um solo calcério de textura
média de pH inicial de 8,3, o pH da solug¢ao filtrada foi de 1,93; 2,02 ¢ 2,39 para 15 min, 3
horas e 3 dias de agitacdo respectivamente. Foi verificado também que a concentragdo de Al
nesta solugdo aumentou. O teor de Fe aumentou e posteriormente diminuiu e o teor de P
diminuiu com o tempo de agita¢do da solu¢do com o solo.

Pelos dados obtidos neste trabalho, e os abordados pela literatura (LOMBI et al., 2004;
ISENSEE & WALSH, 1971), verifica-se que o efeito acidificante do ST, mesmo a pequenas
distancias, como a lecm dos granulos, ¢ bastante reprimido quando os granulos sdo dispostos
diretamente no solo, quando transcorrido um maior intervalo de tempo.

O teor de silicio soluvel em agua a diferentes distancias da linha de aplicacdo dos
fertilizantes foi mais elevado apenas no cilindro central. Em relagdo as demais distancias,
aconteceram diferengas somente quando foi aplicado o HSP6 na maior dose. Como nao houve
diferencga entre os tratamentos e a testemunha, a partir de 1cm de distdncia do centro da linha
de aplicag¢do, pode-se inferir que o deslocamento do acido silicico (H4SiO4) liberado da
dissolucdo do HSP¢ para regides mais distantes da zona de aplicagdo ¢ muito baixo. Isso ndo
ocorre para as hidroxilas formadas a partir da dissolucdo deste, que apresentam um
deslocamento de no minimo até 3 cm do centro da linha de aplicacdo do HSPY, visto que com
a aplicacdo do HSP6 na maior dose, observou-se aumento significativo do pH nesta distancia
(3 cm) em relagdo a testemunha.

A menor dose de aplicacdo do HSP6 ndo proporcionou alteragdo significativa no teor
de silicio soluvel em 4agua, mesmo no cilindro central. Isso indica que as quantidades de
silicio disponivel para as raizes das plantas aportadas por esta dose, foi insignificante, mesmo
estando as raizes na faixa central de aplicacdo dos fertilizantes.

¥ Sample E C, Khasawneh F E and Hashimoto I. Reactions of ammonium ortho- and polyphosphate fertilizers in
soil: III. Effect of associated cations. Soil. Sci. Soc. Am J. 43: 58-65, 1979.

2 KUSSOW , W. R., Thesis, University of Wisconsin. 1966.
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Tabela 30: Valores de pH, Si, P ¢ Matéria Seca do Sistema Radicular (MSRA), amostrados
nos diferentes cilindros de coleta da zona de aplicacdo do fertilizante, em funcao
das distintas adubacgdes de plantio.

pH
Tratamentos C1 c2 c3 C4 — média —
Test 5,63 C a 562 B a 5,68 B a 561 BC a 5,63 B
NPK 513 D a 530 C a 536 C a 526 D a 526 D
NPKSIi0,5 551 C a 549 BC a 542 BC a 535 CD a 544 C
NPKSi2,0 739 A a 7,12 A b 6,20 A ¢ 581 AB d 6,63 A
PK 523 D a 533 C a 546 BC a 548 CD a 538 CD
PKSi0,5 587 B a 569 B ab 554 BC b 555 BC b 5,66 B
PKSi2,0 737 A a 7,14 A a 6,39 A b 587 A c 6,609 A
média 6,02 a 5,96 a 5,72 b 5,56 c
Si (mg.dm?)

(O Cc2 C3 C4 — média —
Test 6,83 C a 727 A a 730 A a 7,12 A a 7,13 B
NPK 7,52 C a 6,84 A a 6,37 A a 738 A a 7,03 B
NPKSi0,5 10,75 C a 8,56 A a 7,00 A a 6,72 A a 8,26 B
NPKSi2,0 8291 A a 19,78 A b 8,20 A b 790 A b 29,70 A
PK 7,69 C a 6,98 A a 7,20 A a 7,08 A a 724 B
PKSi0,5 17,78 C a 7,77 A a 7,19 A a 637 A a 9,78 B
PKSi2,0 51,93 B a 22,02 A b 10,06 A b 7,03 A b 22,76 A
média 26,49 a 11,32 b 7,62 b 7,09 b

P disponivel (mg . dm™)

C1 C2 C3 C4 — média —
Test 54 D a 2,1 C a 39 A a 25 A a 35 D
NPK 1063,6 B a 3722 AB b 157,5 A be 131,8 A ¢ 431,3 AB
NPKSIi0,5 1341,7 A a 394,1 AB b 121,3 A c 78,6 A c 4839 AB
NPKSi20 10967 B a 5056 A b 335 A ¢ 154 A ¢ 4128 B
PK 4589 C a 2263 BC b 138,3 A b 922 A b 2289 C
PKSI05 14622 A a 5297 A b 1342 A ¢ 630 A ¢ 5473 A
PKSi20  1090,8 B a 4725 A b 1124 A ¢ 132 A ¢ 4222 B
média 931,3 a 3575 b 100,1 C 56,7 C

MSRA (mg)

C1 C2 C3 C4 — média —
Test 10,1 B b 11,1 B b 11,9 A b 854 C a 29,6 C
NPK 527 AB b 80,0 A b 498 A b 3710 A a 1384 A
NPKSI0O5 825 A b 785 A b 557 A b 3719 A a 1472 A
NPKSi2,0 451 AB b 43,1 AB b 20,7 A b 151,3 B a 650 B
PK 154 B b 189 B b 171 A b 1226 BC a 435 BC
PKSi0,5 155 B b 194 B b 81 A b 113,7 BC a 39,2 BC
PKSi2,0 149 B b 16,5 B b 92 A b 117,0 BC a 394 BC
média 33,8 b 38,2 b 24,6 b 190.,4 a

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.
C 1= cilindro central com 1 ¢cm de raio; C 2 = cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de raio; C 3 = cilindro de coleta entre 1,5 cm e 2 cm de
raio; C 4 = cilindro de coleta entre 2 cm ¢ 3 ¢cm de raio.
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Figura 38: Efeito das diferentes adubagdes de plantio no Si solivel em agua do solo em
funcdo da distancia da zona de aplicag¢do do fertilizante. C 1= cilindro central com
1 cm de raio; C 2 = cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de raio; C 3 = cilindro de
coleta entre 1,5 cm e 2 cm de raio; C 4 = cilindro de coleta entre 2 cm ¢ 3cm de
raio.

Como os teores de fosforo apresentaram grande amplitude e alto coeficiente de
variagdo (38,2%), pelo modelo de andlise estatistica adotado ndo foram verificadas diferencas
significativas, mesmo que na magnitude observadas, onde na testemunha, os valores de
fosforo determinados foram de 3,5; 1,4 e 2,5 mg dm? (valores das repeti¢cdes), nao diferiram
de nenhum tratamento, nem mesmo do tratamento NPK que apresentou valores de fosforo
absolutos de 140,0; 108,5 ¢ 147,0 mg dm™ (valores das repeti¢des). Assim, para se avaliar o
efeito dos tratamentos em cada cilindro de coleta, foi realizada a andlise de varidncia por
cilindro (Tabela 31).
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Tabela 31: Analise estatistica isolada para cada cilindro da variavel fosforo disponivel.

P disponivel (mg .dm™)

Ci1 C2 C3 C4
Test 54 C 2,1 C 39 B 2,5 C
NPK 1064 A 372 AB 157 A 132 A
NPKSI0,5 1342 A 394 AB 121 A 79 B
NPKSi2,0 1097 A 506 A 33 B 15 C
PK 459 B 226 B 138 A 92 B
PKSIi0,5 1462 A 530 A 134 A 63 B
PKSi2,0 1091 A 472 A 112 A 13 C

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.
C 1= cilindro central com 1 ¢cm de raio; C 2 = cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de raio; C 3 = cilindro de coleta entre 1,5 cm e 2 cm de
raio; C 4 = cilindro de coleta entre 2 cm e 3 cm de raio.

A maior parte do fosforo assimilavel aplicado via ST permaneceu no cilindro central, a
uma distdncia menor que lcm de raio a partir do centro da linha de aplicacdo, apresentando
gradiente decrescente em funcdo do aumento da distancia. Isso mostra o baixo deslocamento
do fosforo para areas distantes da zona de aplicagdo do fertilizante, o que esta de acordo com
trabalhos de outros autores (LOMBI et. al., 2004; ISENSEE & WALSH, 1971; KUSSOW,
1966; > citado por ISENSEE & WALSH, 1971; SOUSA & VOLKWEISS, 1987).

No entanto, a magnitude deste deslocamento variou em funcido de cada tratamento,
chegando a ter-se mesmo na coleta do tltimo cilindro a 3 cm de raio, teores cinqiienta vezes
maiores que a testemunha quando aplicado NPK, e em torno de cinco vezes maiores quando
aplicado o ST revestido com HSP6 em duas vezes o seu peso ( Figura 39).

Quando nao foi aplicado o HSPo6, houve uma maior migracao do fosforo a partir da
regido central de aplicacdo dos fertilizantes. Essa maior migragao foi seguida pela menor dose
de aplicacdo de HSP6 e por conseguinte pela maior dose. Por sua vez, a maior dose nao
diferiu da testemunha a uma distancia de 3 cm de raio do centro da aplicacao dos fertilizantes.

Com a aplicagdo do HSP6 houve um aumento no pH do solo e da concentragdo de
calcio na solucdo. Isso pode favorecer a formagao de formas de fosfato de calcio (NOVAIS,
2007; LINDSAY, 1962), que em pH a valores elevados, como o atingido pela aplicacdo do
HSP6 na maior dose (em torno de 7,4 a lem de raio), apresentam baixa solubilidade e
conseqiiente baixa mobilidade no solo. Este evento justifica o menor deslocamento do
fosforo, observado principalmente nos tratamentos com HSP6 na maior dose, em relagao aos
outros tratamentos sem a aplicagdo de HSP6. Cabe ressaltar que o solo utilizado no
experimento apresenta alto teor de areia (830 g kg™), portanto, ¢ de se esperar que a adsor¢io
do fosfato pela fase solida seja pequena, o que pode ter permitido maior migra¢do em
condicao de maior acidez.

A aplicagdo da uréia junto ao ST favoreceu uma maior migracdo do fosforo para
maiores distancias da regido de aplicagao do fertilizante. Isso pode estar relacionado com o
aumento da solubilidade do ST devido a maior acidez gerada pela nitrificagio do NH,", o que
esta de acordo com HANSON & WESTFALL (1985),% citados por DJINADOU et al (1995).
Cabe ressaltar, mesmo que j& informado anteriormente, que para este solo, devido ao seu alto
teor de areia, ¢ possivel uma maior migragao dos ions fosfatos em condi¢ao de maior acidez,
devido ao aumento em sua solubilidade, sem que estes sejam fortemente adsorvidos pela fase
solida.

B KUSSOW , W. R., Thesis, University of Wisconsin. 1966.
* HANSON, R.L. Jr. & WESTFALL, D.G. Orthophosphate solubility transformations and availability from dual
applied nitrogen and phosphorus. Soil Sci. Soc. Am. J. 49:1283-1289, 1985.
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Figura 39: Efeito das diferentes adubagdes de plantio no fosforo assimilavel do solo extraido
com resina, em fun¢do da distancia da zona de aplicagdo do fertilizante. C 1=
cilindro central com 1 cm de raio; C 2 = cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de
raio; C 3 = cilindro de coleta entre 1,5 cm e 2 cm de raio; C 4 = cilindro de coleta
entre 2 cm ¢ 3cm de raio.

4.6.3 Parametros Fenologicos e Nutricionais

Na Tabela 32, encontra-se os valores obtidos para alguns parametros fenoldgicos
avaliados nas plantas de arroz em fun¢do dos diferentes tratamentos, aos 45 dias apds o
plantio.

Todos os tratamentos apresentaram maior producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA) e do sistema radicular (MSRA) quando comparados com a testemunha. Resultado
esperado para um solo de baixa fertilidade. Os tratamentos com NPK e NPKSi 0,5 foram os
que proporcionaram maiores producdes de MSPA e MSRA, seguidos do tratamento NPKSi
2,0 e entdo dos tratamentos que nao receberam adubagdo nitrogenada. Estes, por sua vez, nao
diferenciaram entre si. Estes dados concordam com os da literatura, indicando uma alta
resposta da planta de arroz a adubagdo nitrogenada (ZONTA, 1996). Para esse periodo de
desenvolvimento, a produgdo de MSPA e MSRA para os tratamentos que receberam N, quase
dobrou. O niimero de perfilhos (NPERF) e o numero de folhas total (NFTOT) apresentaram o
mesmo comportamento que a MSPA e MSRA entre os tratamentos, concordando com os
dados da literatura (ZONTA, 1996).
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Tabela 32: Parametros fenoldgicos da planta de arroz cultivar IAC 202, avaliados aos 45 dias
apos o plantio em func¢do das diferentes adubacdes de plantio.

Test NPK  NPKSIi0,5 NPKSi2,0 PK PKSi0,5 PKSi2,0

MSPA 1,66 d 938 a 930 a 7,03 b 399 ¢ 39 c¢ 409 c
MSVER 163 d 89 a 891 a 701 b 372 c¢ 377 c¢ 397 c
MSSEN 0,02 d 043 a 039 a 003 d 027 b 0,19 bec 0,12 cd

MSRA 114 d 476 a 515 a 380 b 212 ¢ 240 c¢c 279 c
RA:PA 0,68 a 051 ¢ 056 bc 055 bc 0,53 be 0,60 ab 0,68 a
NPERF 9 d 25 a 25 a 18 b 10 cd 10 cd 13 c
NFTOT 32 d 95 a 99 a 72 b 48 ¢ 51 ¢ 51 ¢
NFVER 28 ¢ 72 a 76 a 68 a 32 bc 36 bc 41 b

NFSEN 4 d 23 a 23 a 4 d 16 b 15 b 10 ¢

MSPA= matéria seca da parte aérea (g); MSVER=matéria seca verde da parte aérea (g); MSSEN= matéria seca
senescente da parte aérea (g); MSRA=matéria seca do sistema radicular (g); RA:PA= razdo massa da raiz/massa
da parte aérea; NPERF= Numero de perfilhos por vaso (4 plantas); NFTOT=numero de folhas total por vaso (4
plantas); NFVER=numero de folhas verdes por vaso (4 plantas); NFSEN=numero de folhas senescentes por vaso
(4 plantas).

Houve maior numero de folhas verdes (NFVER) nos tratamentos que receberam
adubacdo nitrogenada em relacdo aos demais tratamentos sem adubagdo nitrogenada, mas
diferentemente dos outros parametros avaliados (MSPA, MSRA, NPERF e NFTOT), nao
houve diferenca entre os tratamentos com adicdo de N. O numero de folhas senescentes
(NFSEN), apresentou ordem inversa em relagdo aos tratamentos, sendo que o tratamento
NPKSi2,0 proporcionou um numero menor de folhas senescentes que os tratamentos NPK e
NPKSi0,5. A adubagdo com NPKSi2,0 apresentou um numero de folhas senescentes de
apenas 6% do total de folhas, e nos tratamentos com a adubacdo NPK e NPKSi0,5 as folhas
senescentes representaram 24% e 23% do total de folhas respectivamente (Figura 40).

Esta menor senescéncia foliar também foi observada nos tratamentos que nao
receberam nitrogénio, porém em menor propor¢do, indicando haver um efeito conjunto do
nitrogénio e do silicio sobre a senescéncia foliar. J4 o tratamento com adubacao NPKSi2,0
proporcionou aumento dos teores de N, clorofila e Si na parte aérea (Figura 41). Porém, nos
tratamentos que ndo receberam adubagado nitrogenada houve superioridade do tratamento com
PKSi2,0 apenas nos teores de clorofila. Outro aspecto que pode ter favorecido a menor
senescéncia foliar neste tratamento, ¢ a maior razao raiz/parte aérea (RA:PA) apresentada.
Ainda que os teores de umidade no solo tenham sido mantidos adequados, a média elevada da
temperatura a que as plantas ficaram sujeitas, exigiu uma grande eficiéncia do sistema
radicular na absor¢do de agua, visto a possivel alta taxa de transpiragdo. Assim, uma maior
RA:PA permite uma absorcao de d4gua mais eficiente e conseqiientemente pode assegurar uma
menor senescéncia foliar.

A senescéncia ¢ um processo de desenvolvimento ativo, geneticamente controlado, em
que estruturas celulares e macromoléculas sdo decompostas e translocadas do orgao
senescente para regides de crescimento ativo, que servem como drenos de nutrientes. Ela ¢
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iniciada por influéncias ambientais e reguladas por horménios (TAIZ & ZEIGER, 2004).
Ainda, a interrup¢do da expressdo génica de genes que codificam proteinas envolvidas na
fotossintese, esta envolvida na ativacao da senescéncia (TAIZ & ZEIGER, 2004). Assim, a
reducdo da disponibilidade de nitrogénio para a formacdo de aminoacidos pode contribuir
para a iniciacdo da senescéncia (ZONTA, 1996).
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Figura 40: Parametros fenologicos avaliados aos 45 dias ap6s o plantio em plantas de Arroz cultivar IAC 202. Barras representam a contribuigio
percentual de cada pardmetro e linhas representam em escala logaritmica os valores dos pardmetros. NFSEN= n° de folhas senescente NFVER=
n° de folhas verdes; MSPA = matéria seca da parte aérea por vaso em decigramas ¢ MSRA = matéria seca das raizes por vaso em decigramas.
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Figura 41: Plantas de arroz cultivadas em vaso ZZ por 45 dias. a) NPK b) NPKSi 0,5 e ¢) NPKSi 2,0
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Tabela 33 : Parametros nutricionais na parte aérea da planta de arroz cultivar IAC 202,
avaliados aos 45 dias apo6s o plantio em fungdo das diferentes adubacdes de
plantio.

Test NPK  NPKSIi0,5 NPKSi2,0 PK PKSi0,5 PKSi2,0

Clor T 293 b 319 ab 292 b 351 a 203 d 21,3 cd 242 ¢
ClorA 239 ¢ 255 b 237 ¢ 271 a 171 d 179d 202 d
Clor B 5,4 b 65 ab 55 b 79 a 32 d 34 c¢cd 40 ¢
NTeor 140 bc 152 b 169 a 175 a 134 c¢ 105d 105 d
N Abs. 23 d 142 ab 158 a 123 b 54 ¢ 42 «cd 43 «cd
PTeor 008 f 03 ¢ 027 d 014 e 069 a 050Db 014 e
P Abs. 1,3 e 362 a 249 bc 97 d 276 b 199 c¢c 6,0 de
CaTeor 016 a 015 a 016 a 014 a 018 a 014 a 013 a
CaAbs 2,6 d 14,5 a 146 a 95 b 71 ¢ 52 ¢ 52 c
SiTeor 219 a 08 d 09 d 13 ¢ 186 ab 1,76 b 1,85 ab

Si Abs 36,1 d 76,1 bc 83,7 ab 941 a 73,1 bc 679 ¢ 748 bc
Clor T= leitura da clorofila total, Clor A = leitura de clorofila A, Clor B = leitura de clorofila
B, N Teor, P Teor, Ca Teor e Si Teor = teor de nitrogénio, fosforo, célcio e silicio
respectivamente na parte aérea em %, N Abs, P Abs, Ca Abs, Si Abs = nitrogénio, fosforo,
calcio e silicio absorvido pela parte aérea em mg/vaso.

A menor producdo de MSPA, MSRA, NPERF e NFTOT, no tratamento com
NPKSi2,0, em relagdo ao tratamento NPK e NPKSi0,5, parece estar relacionada a menor
absor¢ao de fosforo, que foi o Unico nutriente avaliado em que este tratamento apresentou
teores menores que aqueles. Esta menor absor¢ao do fosforo estd diretamente ligada ao menor
volume de solo enriquecido com fésforo pela aplicagdo do NPKSi2,0 e NPKSi0,5 (como foi
verificado no item anterior 4.6.2), o que levou a diminui¢ao do teor de fésforo também com a
adubacdo NPKSi0,5 em relacdo NPK, porém, maior que os teores encontrados pela adubagao
com NPKSi2,0.

O enriquecimento de um maior volume de solo, observado pela adubagdao NPK,
possibilita uma maior superficie de sistema radicular em contato com o fosforo, € como o
deslocamento do fosforo até as raizes ¢ feito por difusdo, e, este mecanismo caracteriza-se por
uma pequena movimentagao no solo (NOVAIS, 1999), a maior proximidade na disposi¢ao do
fosforo junto ao sistema radicular favorece sua absor¢ao. Como o fosforo disponivel no solo
sem adubacdo, extraido pela resina foi muito baixo (2,5 mg dm™), e o total de fosforo na parte
aérea da testemunha tenha sido de aproximadamente entre 5 a 30 vezes menor que nos
tratamentos que receberam adubagdo fosfatada, podemos considerar que a maior parte do
fosforo adquirido pelas plantas que receberam adubagao com ST tenha sido absorvido da zona
de acdo do fertilizante.
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Tomando-se entdo o teor de P disponivel no solo em cada cilindro e multiplicando-o
pelo respectivo volume, tem-se o total teorico de fosforo disponivel para as raizes em cada
cilindro. Multiplicando-se este valor de fosforo total disponivel em cada cilindro pelo
percentual em massa das raizes, em relagdo ao total encontrado apenas no volume contido nos
cilindros (6 cm de diametro), tem-se a capacidade tedrica de absor¢do de P (em mg) para cada
cilindro (Figura 42a). Relacionando-se esta capacidade tedrica de absor¢do de P com o total
de P absorvido pela parte aérea (Figura 42b), verifica-se um incremento linear altamente
significativa do total de P na parte aérea em funcdo da capacidade teérica de absor¢ao pelas
raizes na regido amostrada pelos cilindros.
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Figura 42: Capacidade teodrica de absor¢do de fosforo pelas plantas nos diferentes cilindros
amostrados (a). Relagdo entre a capacidade tedrica total de absorcao de fosforo
(C1+C2+C3+C4) e o total de fosforo na parte aérea (b) em fungdo das diferentes
adubagoes.

A alta correlagdo obtida na Figura 42b demonstra que a consideragdo para determinar
a capacidade tedrica de absor¢do de P e o teor de fosforo extraido pela resina na zona de agao
do ST foram validos, podendo ser usados em outros estudos que venham verificar o efeito
localizado da aplicacdo de fertilizantes fosfatado ao solo e a relacdio com a absorcdo de
fosforo pelas plantas.

Ainda pela Figura 42a, verifica-se a importancia relativa de cada cilindro em
disponibilizar fosforo para o sistema radicular. Particularmente, a importancia relativa do
cilindro central a 1cm de raio da linha de aplicacdo do ST, aumenta em fun¢do da adicdo do
HSP6. Isto ¢ devido a maior retengdo do fosforo proveniente do ST nesta regido, como
discutido no item anterior 4.6.2, mesmo que esta regido apresente um menor percentual do
sistema radicular (Figura 43). J4 a importancia relativa da regido mais distante da linha de
aplicagdo C4 (2 a 3cm de raio) aumenta em fungao da diminui¢do da dose de HSP6 e aumenta
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ainda mais nos tratamentos que nao o receberam (NPK e PK). Isto ¢ devido a maior
movimentagdo do fosforo proveniente do ST para esta regido (como discutido no item anterior
4.6.2), promovendo um maior volume de solo enriquecido com foésforo, além de que o
percentual do sistema radicular aumentar nesta regiao (Figura 43).
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Figura 43: Massa seca do sistema radicular (MSRA) em fun¢do da distancia da zona de
aplicacdo do fertilizante para as diferentes adubagdes de plantio. C 1= cilindro
central com 1 cm de raio; C 2 = cilindro de coleta entre 1cm e 1,5 cm de raio; C 3
= cilindro de coleta entre 1,5 cm e 2 cm de raio; C 4 = cilindro de coleta entre 2
cm ¢ 3cm de raio.

Quanto aos teores de Ca da parte aérea, ndo houve diferenca entre os tratamentos, nem
mesmo em relagdo a testemunha, ndo apresentando este nutriente nenhuma contribui¢do para
as diferengas fenologicas observadas.

Considerando os resultados obtidos neste experimento e a discussdo abordada até
entdo, permite-se estabelecer algumas considera¢des de ordem pratica no manejo racional da
aplicacdo de fertilizantes.

Praticas de manejo da adubagao fosfatada com ST, que visem aumentar a difusdo do
fosfato proveniente do fertilizante no solo, juntamente com praticas que minimizem a
adsorc¢do do fosfato pela fase sélida do solo, sem que seja com o aumento do pH préximo ao
fertilizante, pois isso diminui a difusdo de ions fosfato proveniente deste para uma maior area
de contato com o sistema radicular, permitiria maior eficiéncia na utilizagdo do adubo
fosfatado pela maior absorcao de fosforo pelas plantas pelo fato de permitir maior contato
com o sistema radicular, ja que a forma de aquisicao deste nutriente pelas raizes é por difusao
exigindo grande proximidade entre o fosfato e a raiz.
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47 CONCLUSOES

Os dados obtidos neste experimento permitem concluir que, a aplicagdo localizada de
hidrossilicato de calcio na adubagdo de plantio promoveu:
e Redugido da acidez gerada pelo ST ;
e Redugdo da mobilidade do P proveniente do ST;
e Diminui¢do da absorcdo de P pelo arroz;
¢ Diminui¢do do ntimero de folhas senescentes.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O hidrossilicato tem potencial como corretivo da acidez dos solos; permite adicionar
quantidades significativas de Si, sem grandes alteracdes do pH do solo; apresenta
baixos teores de metais pesados toxicos como Cd e Pb; a granulometria mostra-se
indiferente na sua reatividade para particulas menores que 2mm;

A metodologia empregada para a determinacdo da granulometria ndo foi apropriada
para o hidrossilicato, devendo-se diminuir a massa de amostra e aumentar o tempo de
agitacao;

A determinacdo do PN, pela metodologia adotada tradicionalmente por meio de
titulagdo acido-base, para materiais que apresentem elevados teores de metais de
transicdo em sua composi¢ao, como o hidrossilicato, subestima o PN destes materiais,
devendo ser considerado o ponto final de titulacdo potenciometricamente, dependendo
da molaridade do 4cido e da base empregados, a valores de pH entre 3 e 4;

Pode-se admitir trés classe de particulas para os calcarios (10 a 20) (20 a 50) e (< 50),
com taxas de reatividade distinta, sendo, respectivamente na média dos dois solos,
21%, 44% e 59%; para a escoria estudada, duas classes de fragcdes granulométricas (10
a20) e (< 20), respectivamente na média dos dois solos, 50% e 64%;

O hidrossilicato apresenta alta reatividade em todas as fracdes estudadas, e verificou-
se apenas uma classe de resposta (< 10), com reatividade média nos dois solos de
69%:;

A reatividade dos materiais ndo foi completa num periodo de 90 dias de incubagdo e a
taxa de reatividade das particulas ¢ maior quanto maior for a acidez do solo, desde que
estes apresentem textura semelhante;

Com a aplicagdo localizada de hidrossilicato de céalcio na adubagdo de plantio ocorreu
uma redugdo da acidez gerada pelo ST; redugdo da mobilidade do P proveniente do
ST; diminuicdo da absor¢do de P pelo arroz e diminui¢do do numero de folhas
senescentes.
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