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RESUMO

ALVES, Elton Eduardo Novais, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2014.Efeito do metassilicato de célcio nas propriedades quimicas de um Latossolo
Vermelho-Amarelo cultivado com arroz e feijao Orientador: Renildes Lucio Ferreira
Fontes. Coorientadores: Liovando Marciano da Cedtdio César Lima Neves.

O metassilicato de calcio (CaS)@ o carbonato de calcio (CaG)@orrigem a acidez do

solo reagindo de forma similar quando aplicados em quantidades equivalentes, sendo o
CaCQ considerado o corretivo padrdao com valor neutralizante igual a 100 %. No
Capitulo I, foi avaliada a eficiéncia do Ca%i@ corre¢do da acidez do solo em relagdo

ao CaCQ. Foram ajustadas curvas de neutralizacdo da acidez para um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) a partir da incubacdo de amostras de 200 g do
LVAd com a adicdo de doses de Casg@aCQ P.A. A incubacgéo ocorreu durante 15

dias, mantendo-se a mistura solo-corretivo com 73 % do equivalente de umidade do solo.
Apés a incubacao foram ajustadas regressfes polinomiais dos dados de pH das misturas
solo-CaSiQ e solo-CaC®em funcdo das doses de cada corretivo aplicado. O €aSiO
corrigiu, no maximo, 75 % da acidez em comparacéo ao €4 % em equivalente

de CaCQ), sendo que este valor tendeu a diminuir com o aumento do pH ddsolo.
eficiéncia de 75 % do CaSi@epresenta a eficiéncia tedrica levando-se em consideracao

as reacbes quimicas de polimerizagdo d8i®° que ocorrem quando o CaSi®
adicionado ao solo. Essa reacédo de polimerizacdo é responsavel pelo menor poder de
neutralizagdo do CaSiOcomparado ao CaGO Na polimerizagdo sdo formados
polimeros de Si com baixo pkhavendo a liberacédo de ldue diminui a eficiéncia do
CaSiQna correcao da acidez do solo. A titulacdo de uma mistura eBSiqtitulacao

apos 16 horas de reacdo) com NaOH mostrou intensa reagdo de polimerizacdo do
H4SiO4°. Nos Capitulos Il e Il foram avaliadas a efetividade do CaSéheutralizacdo

da acidez do solo em profundidade e na mobilidade de elementos quimicos no perfil do
solo, assim como seu efeito na nutricAo e crescimento das plantas de uma cultura
acumuladora de Si (arroz) e de uma nao acumuladora (feijao). O experimento foi montado
no delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, no esquema de parcelas
subdivididas, combinando-se trés corretivos (CaSEaCQ e CaSQ) e duas culturas

(arroz e feijao) nas parcelas, e as oito profundidades nas subpa@sgntas de arroz

e feijdo cresceram em tubos de PVC preenchidos com o LVAd em casa de wegetaca

irrigando-se a cada 3 d com agua equivalente a uma chuva torrencial de 45 mm. Apos 38

iX



dias de crescimento, as plantas foram colhidas e amostras do solo e das raizes foram
coletadas em oito profundidades (a cada 5 cm) na camada de 0 a 40 cm de solo. Foi
medida a area das folhas, a biomassa da parte aérea e radicular e realizada a anali
quimica de amostras das folhas e do solo.Os dados foram analisados por meio de
contrastes (teste F, com a =1, 5 ¢ 10 %). As reagdes do CaSiQ e CaCQ@ nao diferiram

quanto a correcéo do pH e neutralizacdo dd é&h profundidade. A movimentagédo do

Ca&*e Mg?* foi proporcionalmente maior ao se aplicar o Cag8® CaC®@ movimentou

mais C&'e menos Mg que CaSi@. No solo cultivado com feijdo, o CaSiPromoveu

maior mobilidade do Mg que o CaC@ ndo havendo diferenca quando cultivado com
arroz. Houve aumento expressivo na disponibilidade de Si ao se aplicar3CaSiO
entretanto a mobilidade do Si no solo foiXaalCaCQ e CaSi@ mostraram eficiéncias
semelhantes quanto a correcdo da acidez. A aplicacdo dos:GaBSiComparacao ao

CaCQ mostrou vantagens quanto ao crescimento da massa da parte aérea das plantas de
arroz e feijdoe distribuicdo das raizes no solo. A associacao do Ca@® os corretivos

de acidez, principalmente o CaSj@voreceu o maior crescimento das raizes de feijao

em profundidade. Mesmo nao sendo uma planta acumuladora de Si, o feijdo apresentou
contetdo de Si semelhante ao do arroz, quando houve alta disponibilidas&i@endl

solo. Os elementos metalicos, como o Al, Fe e Mn, foram fortemente influenciados pelo
H4SiOs no solo e na planta, com diminuicdo dos teores e conteludo nos tecidos vegetais,
principalmente na espécie acumuladora de Si. Isso destaca o papel importante go CaSiO
na minimizacéo dos possiveis efeitos toxicos desses elementos metélicos nas plantas, ndo
apenas pelo efeito do pH, mas também pela associacdo desses elementos com as diversa:

formas de Si amorfo (silica) no solo e na planta.



ABSTRACT

ALVES, Elton Eduardo Novais, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2014.
Effect of calcium metasilicate on the chemical properties of an Oxisol cultivated with

rice and beans Adviser: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-Adissd.iovando
Marciano da Costa and Julio César Lima Neves.

The calcium metasilicate (CaSiCand calcium carbonate (Cag)@orrects the acidity

of the soil and react similarly when applied in equivalent amounts, and thez@&aCO
considered the standard corrective with neutralizing value of 100 %. In Chapter I, the
efficiency of CaSi@ in correction of soil acidity in relation the Cag@as evaluated

The acidity neutralization curves for Oxisol (LVAd) were adjusted from the incubating
samples of 200 g of LVAd with addition doses of PA Ca@@d CaSi@ Incubation
occurred for 15 days, keeping the sodorrective mixture with 73 % of the soil moisture
equivalent. After incubation, polynomial regression were adjusted from pH data of the
mixtures of the soil- CaSi2and soil - CaC®as a function of the doses of each material
applied. The CaSiéxorrected up to 75 % of the acidity in comparison with Ca©.5

% CaCQ equivalent), and this value tends to decrease with the increase of the soil pH.
The efficiency of 75 % CaSiJs the theoretical efficiency taking into consideration the
chemical polymerization reactions of the3#s° that occur when the CaSi@ added

to the soil. This polymerization reaction is responsible for the minor neutralization power
of CaSiQ compared to CaCOIn the polymerization of Si polymers with low pKa are
formed, with the release of Hwhich decreases the efficiency of CaSi@® correcting

soil acidity. Titration of a mixture CaS{G HCI (titration after 16 hours of reaction) with
NaOH showed intense reaction of polymerization g8iB.. In the Chapters Il and I,

the effectiveness of CaSiQvere evaluated in neutralizing soil acidity in depth and
mobility of elements chemicals in the soil profile as well as its effect on plant growth and
nutrition of an accumulator culture Si (rice) and a non-accumulator (beans). The
experiment was arranged in a randomized block design with three replications in a split
plot design, combining three correctives (CaSiaCQ and CaS@) and two crops (rice

and beans) to the plots and the subplots was eight depths. The rice and beans were grown
in PVC tubes filled with the LVAd in a greenhouse, irrigating every 3 days with the
equivalent of a downpour of 45 mm water. After 38 days of growth, the plants were
harvested and samples of soil and roots were collected in eight depths (every 5 cm) in the

0 to 40 cm of soil. The leaf area, biomass of shoots and roots was measured and performed

Xi



the chemical analysis of samples of leaves and soil. The dates were analyzed using
contrasts (F test witlh = 1, 5 and 10 %). The reactions of CaCand CaSi® no
differences for pH correction and neutralization of*Ah depth. Changes in €aand

Mg?* was proportionally larger when applying Cad CaC®@handled more Caand

less M@ than CaSi@ In soil cultivated with beans, CaSi@romoted increased mobility

of the Mg* that CaC@, with no difference when cultivated with rice. There was a
significant increase in the availability of Si to apply Ca&i@wever the mobility of the

Si in the soil was low. CaCGand CaSi@showed similar efficiencies as the liming. The
application of CaSi@compared to CaC{xhowed advantages for growth of the mass of
the shoots of rice and beans, and root distribution in the soil. The association af CaSO
with alkaline compounds, mainly CaSidavored the strong root growth of beans in
depth. Although not an accumulator plant Si, the Si content presented beans similar to
rice, when there was48i04 high availability in the soil. The metallic elements such as

Al, Fe and Mn were strongly influenced by3#Ds in soil and plant, with decreasing
levels and content in plant tissues, especially the accumulator species Si. This highlights
the important role of CaSin reducing possible toxic effects of these metals in plants,
not only by the effect of pH, but also the association of these elements with the various

forms of amorphous Si (silica) in soil and plant.
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INTRODUCAO GERAL

A baixa fertilidade natural e elevada acidez dos solos tropicais estdo entre os
principais fatores que limitam o aumento da produtividade agricola. Na regido tropical da
Ameérica do Sul, os solos acidos ocupam 85 % da area total e no Brasil esse valor chega
a 70 % (Cochrane, 1991; Quaggio, 2000).

Para superar essa baixa fertilidade natural do solo, possibilitar a manutencéo e
aumento da produtividade agricola, h4 a necessidade da aplicacdo de corretivos de acidez
do solo. O principal produto utilizado para esse fim € o calcario (composto por carbonatos
de calcio e magnésio), devido a sua abundancia na natureza e baixo custo, além de possuir
a capacidade de elevar o pH, reduzindo a toxidez de Al, e fornecer Ca e g pardas
(Azevedo et al., 1996; Miranda & Miranda, 2000).

Outros produtos, constituidos por metassilicatos, podem substituir o calcario.
Esses materiais, além de fornecer Ca, Mg e corrigir o pH do solo, adicionam quantidades
expressivas de Si, que entra no solo na forma passivel de ser absorvido pelas as plantas.
A presenca do anion metassilicato ($if) analogo ao anion carbonato (€Pdos
calcarios, confere a esses materiais caracteristicas de corretivo da acidez do solo. Dentre
os produtos a base de metassilicatos, destacam-se as escérias de siderurgia, que Sac
geradas em grandes quantidades como subprodutos da inddstria siderurgica.

Existem dois tipos basicos de escoérias, atualmente chamados também de
agregados siderurgicos. Resumidamente, tem-se: 1- Escoria de alto-forno: formada pela
mistura entre a ganga do minério de ferro com as cinzas do coque ou carvao vegetal e do
calcario, utilizado como fundente no processo de fabricacdo do ferro-gusa, composto
principalmente por Ca, Si, Al e Mg, e teores menores de Fe, Ti e Mn (Rebelo et al., 2012);
2- Escorias de aciaria: é formada durante os processos de oxida¢cdo do aco. Este processc
elimina carbono e ions de aluminio, fosforo e silicio, que entram na composicédo da
escoria, juntamente com o fundente CaO. As tecnologias de producdo de aco mais
difundidas séo escoria LD (gerada no forno a oxigénio) e a produzida por fornos de arco
elétrico (Filev, 2012).

Atualmente essas escorias sao utilizadas como corretivos agricolas, apdés moagem
e tratamento para retirada de contaminantes, sendo encontradas com diferentes nomes

comerciais.



Outra fonte de metassilicato € a Wollastonita (CaSifineral piroxénio que
ocorre em rochas metamorficas em ambientes naturais, formado também nas escorias de
siderurgia. No Brasil, comprovou-se a existéncia de uma reserva de 5,5 milhdes de
toneladas de Wollastonita em Goianira (GO), de elevada qualidade (45% de C#O e 49
de SiQ) (Bittar e Silva,2009)

O Si ocupa a segunda colocagao entre os elementos mais abundantes da crosta
terrestre, constituindo em torno de 27 % de sua massa. Mas, paradoxalmente, mesmo
sendo tdo abundante, muitos solos sdo pobres desse elemento na forma disponivel ou
absorvivel pela planta, ou seja, na forma do &cido orto ou monossilig&@{HLima
Filho et al., 2009). Isso ocorre porque a forma predominante de silicio no solo encontra-
se dentro das estruturas de minerais como quartzo, micas, feldspatos, ilita, caulinita,
dentre outros. Esses minerais possuem baixas constantes de equilibrio de dissolucéo, onde
muitas vezes a velocidade de lixiviagdo d&ids se sobrepde a cinética de dissolugéo
destes minerais (Mello & Perez, 2009).

O estudo da utilizacao do silicio na agricultura tem aumentando nos Gltimos anos
devido aos grandes beneficios que esse elemento pode propiciar as plantas e ao solo. Esse:
estudos envolvem diversas areas do conhecimento como a fitopatologia, entomologia,
fisiologia, bioquimica, fitotecnia e a ciéncia do solo. Dentro da ciéncia do solo, estudos
com metassilicatos na area da quimica e fertilidade do solo tém demonstrado que sua
aplicacdo em solos agricolas pode diminuir a acidez do solo e os teores de aluminio
trocavel e metais pesados, aumentar a disponibilidade de fosforo, proporcionar maior
efetividade na correcdo da acidez em camadas mais profundas e aumentar a CTC do solo
(Datnoff et al., 2001).

Uma das grandes limitacbes do uso dos corretivos tradicionais no solo esta
relacionada a sua baixa mobilidade no perfil, ou seja, o efeito corretivo desses materiais
fica restrito & camada de incorporagdo. Alguns estudos demonstram que corretivos
constituidos por metassilicatos possibilitam maior mobilidade dos cétions e é mais efetivo
na correcado do solo em maiores profundidades, quando comparado a utilizacdo somente
de calcario. Tal fato seria de grande potencial para utilizagdo em sistemas agricolas onde
h& minimo revolvimento do solo, como em culturas perenes e plantio direto. Entretanto,
em outros trabalhos n&o foi demonstrado a maior eficiéncia em mobilidade de bases e
correcdo do solo dos metassilicatos, chegando-se a sugerir que o metassilicato € menos

mével que o CaC®



O Si é tido como um elemento de interesse agronbémico, uma vez que ele
desempenha papéis importantes dentro na planta, aumentando a tolerancia aos estresse:
bidticos (pragas e doencas) e abidticos (seca, salinidade e presenca de elemenjos toxicos
(Epstein, 2001). Quando presente na planta, o Si demonstra alta afinidade por cétions
metélicos como o Al e Mn, reduzindo a toxidez desses elementos (Zando Junior et al.,
2010; Reis et al., 2013).

Estudos que enfoquem a utilizacdo de materiais ricos em metassilicatos como
corretivos na agricultura e como fonte de Si para as plantas sdo importantas para
compreensao da dindmica das reac¢fes do metassilicato e do silicio no solo. Assim, esses
estudos contribuem para o entendimento dos beneficios advindos dessa aplicacao e das

possiveis restricdes ao seu uso em determinadas situacoes.

O presente trabalho foi dividido em trés capitulos. No Capitulo | foi avadiada
eficiéncia de neutralizacdo da acidez do solo com CGa@ietassilicato de calcip)
comparandee os valores de PN do CaSi@ CaCQ aplicados a um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd). No Capitulo Il avali@ea efetividade do CaS#O
na neutralizacdo da acidez em profundidade e na mobilidade de elementos quimicos no
solo cultivado com plantas de arroz (acumuladora de Si) e feijao (hdo acumuladora). No
Capitulo Il avaliou-se a influéncia do CaSj@plicado via solo, no crescimento da parte
aérea e radicular e no acumulo de Si, Al, N, Ca, Fe, Mn, Mg e K nas folhas das plantas
de arroz e feijao cultivadas no LVAd.
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CAPITULO |

FATOR DE CORRECAO DO PODER NEUTRALIZANTE DO
METASSILICATO DE CALCIO PARA RECOMENDACAO COMO
CORRETIVO DA ACIDEZ DO SOLO

RESUMO

Para a recomendacéo de corretivos de acidez do solo contendo metassilicato de
calcio (CaSi@), atualmente, utiliza-se o0 mesmo método realizado para o calcario.
Através da determinacdo do poder neutralizante, sendo ozCa@€ierado o corretivo
padrdo com valor neutralizante igual a 100 %. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia do CaSi®na correcdo da acidez do solo tendo como referéncia o £aCO
Foram ajustadas curvas de neutralizacdo da acidez para um Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVAd) a partir da incubacgdo de amostras de 200 g do LVAd com a adigédo de doses de
CaSiQ e CaCQP.A. A incubacao ocorreu durante 15 dias, mantendo-se a mistura solo-
corretivo com 73 % do equivalente de umidade do solo. Apés a incubacgéo foram ajustadas
regressdes polinomiais dos dados de pH, das misturas solosGaSalb-CaCe em
funcdo das doses de cada corretivo aplicado. O GaSi€igiu, no maximo, 75 % da
acidez em comparacao ao Cade4,5 % em equivalente de Cag}Osendo que este
valor diminuiu com o aumento do pH do solo (72 % em pH 6,00). A eficiéncia de 75 %
do CaSiQ representa a eficiéncia teorica levando-se em consideragdo as reacgdes
quimicas de polimerizacdo da$iOL que ocorrem quando o CaSi®adicionado ao
solo. Essas reacdes formam polimeros com baixp guie liberam H e promovem o
tamponamento da acidez do solo, diminuindo a eficiéncia do Ga3insa
polimerizacdo do kSiOL foi observada quando realizou-se a titulagdo com NaOH em
mistura CaSi@HCI. A polimerizacdo do k5iO.° que ocorre quando CaSiCé
adicionado ao solo é responsavel pelo menor poder de neutralizacdo da CaSiO
comparado ao CaGODesta forma sugere-se usar o fator de correcdo de 75 % no calculo
da necessidade de calagem ao se utilizar fontes contendo metassilicatos para corre¢céo da

acidez do solo.



SUMMARY: CORRECTION FACTOR OF THE NEUTRALIZING
POWER OF CALCIUM METASILICATE FOR RECOMMENDATION AS TO
CORRECTIVE SOIL ACIDITY

For recommending corrective soil acidity containing calcium metasilicate
(CaSiQ) currently uses the same method performed for limestone. By determining the
neutralizing power, and the Cag€onsidered the standard corrective with neutralizing
value of 100 %. The objective of this study was to evaluate the efficiency of £aSiO
neutralizing the soil acidity in comparison to CaCReutralization curves were carried
out by adding different rates of liming material to an Oxisol. Soil samples were incubated
for 15 days and soil moisture was kept around 73 % of the soil water holding capacity.
After incubation, polynomial regressions of soil pH data were fitted as function of the
rate of liming materials added. As result, Ca&iOrrected at most 75 % of the acidity in
comparison to CaCf(64.5 % relative neutralizing value), and this value tended to
decline with the increase of soil pH (72 % in pH 6.00). This 75 % efficiency agrees with
the theoretical calculation of CaSi@aking into account the chemical reactions of
polymerization of HSiOL that occur when CaSids added to the soil. These reactions
form polymers with low pk which release Hand buffer soil pH, decreasing the
efficiency of CaSi@ in neutralizing soil acidity. And this buffer capacity due to
polymerization and release of*Hs greater the higher the pH. IntensaSHD°
polymerization was detected during titration of CasHT| with NaOH. Polymerization
of HaSiOL that occurs when CaSiQs added to the soil leads to a lower neutralization
power of CaSi@compared to CaCOTherefore it is suggested to use the 75 % correction
factor in the calculation of lime requirement when using sources containing metasilicates,

to corrective soil acidity.



INTRODUCAO

A faixa ideal de pH da soluc&o do solo para a maioria das culturas situa-se entre
5,5 e 6,5. Fora desse intervalo, diversos processos quimicos e biolégicos no solo sao
alterados, causando variacdes na disponibilidade de nutrientes e elementos téxicos,
afetando o crescimento das plantas e ocasionando possiveis perdas na produtividade
agricola (Sousa et al., 2007).

O Brasil possui grandes areas com solos de caracteristicas distréficas nas quais a
correcdo da acidez é imprescindivel para o cultivo agricola. O calcario é o principal
corretivo de acidez do solo utilizado na agricultura devido a sua facil obtencdo em
decorréncia das grandes reservas naturais, sua eficiéncia como agente neutralizante e por
ser fonte de célcio e magnésio (Ca@MgCQ). Como alternativa ao uso do calcéario o
uso de escoérias de siderurgia tem aumentado, as quais sdo compostas principalmente por

metassilicatos de célcio (CaS)O

CaSiQ e CaCQreagem de forma similar no solo, elevando seu pH devido as
reacOes de natureza bésica descritas nas Equacfes de 1.1 a 1.8 (Lindsay, 1979; Ball &
Nordstrom, 1991; Alcarde & Rodella, 2003)

CaSiQ « Ca®" + SiQ?* logk°®1 = -7,60 Eq. (1.1)
Si0s* + H' <> HSiO3 logK®2 = 11,20 Eq. (1.2)
HSIOs + H" < H2SiOs logK°3 = 9,49 Eqg. (1.3)
H2SiOs + H0 «» HaSiOs° logk°s=0,18 Eq. (1.4)
CaCQ« C&* + COP logK°: = -8,48 Eq. (1.5)
COs* + H <> HCOg3 logK®, = 10,34 Eq. (1.6)
HCOs + H" <> HoCOs logK°3 = 6,36 Eq. (1.7)
H2COz > CO2+ H0 logK°s = 1,46 Eq. (1.8)

A constante de equilibrio de dissociagéo do CaigK°1, Eg. 1.5) é menor que
a do CaSi® (Eq. 1.1), o que indica maior solubilidade do CaS#3 constantes de
ionizacdo dos anions Si®e CQ? também diferem, indicando maior poder de consumo

do H' (responsével pela elevacio do pH do solo) pelg®SiEy. 1.2, 1.3, 1.6 e 1.7).



Para a recomendacédo de corretivos de acidez do solo contendos,CaSiO
atualmente, utiliza-se o mesmo método realizado para o calcario. Determina-se o poder
neutralizante (PN) desses produtos e calculam-se as doses em equivalente molar de
CaCQ. Porém, existem trabalhos mostrando que essa recomendacdao leva a aplicacéo de

doses insuficientes para atingir-se o pH ideal.

Prado et al. (2004) compararam a aplicacdo de calcario e de escoria rica em
metassilicatos, em quantidades equivalentes de €ga€Omesma reatividade
(granulometria), concluindo que o calcario foi mais efetivo na neutralizacdo da acidez.
Segundo esses autores, como nao houve diferenca entre as reatividades da escéria e dc
calcario, tal diferenca se deve a natureza quimica dos materiais, que confere aos mesmos
valores diferentes de poder de neutralizagdo. Deve ser ressaltado que Pereira et al. (2003)
encontraram inconsisténcia nos valores obtidos na determina¢do do PN de escorias de
siderurgia, identificando variacédo entre o valor de PN calculado (com base nos teores de
CaO e MgO) e o determinado via reacao quimica em laboratério. Eles observaram que o
valor calculado era sempre maior do que o determinado em laboratério, sendo a
magnitude da diferenga dependente de cada material analisado. Essa observagao indica a
necessidade de mais estudos para a determinacdo do PN de escdrias de siderurgia, comc
sugerido por Prado & Fernandes (2000) e Prado et al. (2004).

Em trabalho mais recente, Souza et al. (2008) compararam os efeitos de
carbonatos (CaC{® MgCQ) e metassilicatos (CaSi@ MgSiQ) sobre caracteristicas
relacionadas a fertilidade do solo e também encontraram maior eficiéncia dos carbonatos
na diminuicdo dos teores de3Mdé (H + Al) e aumento nos valores de pH e CTC efetiva,
em comparacao aos metassilicatos. Segundos esses autores, a diferenca € atribuida ac
menor poder neutralizante dos silicatos (86 % em equivalente desCa@Centanto,
deve-se observar que os calculos das quantidades de carbonatos e silicatos adicionados
ao solo foram feitos tendo como referéncia o CaO, ou seja, foram aplicadas quantidades
estequiomeétricas (motle Ca) de cada corretivo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia de neutralizagdo da acidez do
solo pelo CaSi@e CaCQ@ em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, assim como
sugerir um fator de correcdo para a recomendacao de £a31® corretivo de acidez

do solo.



MATERIAL E METODOS

Correcédo da acidez de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) com
CaCOs e CaSiQ

Foi utilizado um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) coletado na
camada de 0-20 cm em Vigosa, Minas Gerais (Tabela 1.1).

Tabelal.l Caracteristicas quimicas e fisicas do LVAd

Caracteristicas Quimicas

pHwo P! K C&"? Mg*>? A% H+AI® SB t T V m MO*

--mg L-- cmok. dm@ % gkel
420 8,6 13 0,18 0,04 1,85 10,50 0,25 2,10 10,75 2,30 88,10 41,40

Caracteristicas Fisicas

Areia Grossa Areia Fin&® Silte® Argila’® EU® CCt Classe
g kg*
150 100 50 700 341 384 Muito
Argilosa

Mehlich-1,2KCI 1 mol L%, 3Ca(OAc) 0,5 mol LY, pH 7,0 (Defelipo e Ribeiro, 1981%yatéria organica (Walkley-BlackMétodo da
pipeta (EMBRAPA, 1997)°Equivalente de Umidadi€apacidade de Campo = 0,081+ 0,888 EU (em K uiz et al., 2003)SB:
Soma de Bases; t: CTC efetiva; T CTC a pH 7; V: Saliarde Bases; m: Saturacéo por Al;

Para o ajuste das curvas de neutralizacdo da acidez do solo cors €83(003,
amostras de 200 g de solo secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm (TFSA) foram
acondicionadas em sacos plasticos de 3 L, com doses crescentes de@&8IQ. As
doses dos corretivos foram calculadas com objetivo de neutralizar determinados
percentuais da acidez potencial (H+Al) do solo (Tabela 1.2). O experimento foi montado
em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes, no fatorias@ndo

dois corretivos (CaC¢€e CaSiQ) aplicados em 7 doses (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 Dose de corretivo adicionado, em cgkil, e quantidade de carbonato e
metassilicato de célcio, em gkaaplicados no solo para cada tratamento

% de (H+Al) Dose de Corretivc Dose de CaC® Dose de CaSi©

(cmok kg™) (9 kg?) (9 kg*)

0 0,0 0,00 0,00
20 2,1 1,05 1,22
40 4,2 2,10 2,44
60 6,3 3,15 3,66
80 8,4 4,20 4,88
100 10,5 5,25 6,10
120 12,6 6,30 7,33
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Apébs aplicacdo dos corretivos, os sacos plasticos foram fechados fazendo-se a
agitacado das misturas (solo+corretivo), vigorosamente, para homogeneizar o sistema e
promover maior contato entre corretivo e solo. Em seguida os sacos foram abertos e
adicionados 50 mL de agua destilada, correspondente a 73,3 % do equivalente de umidade
do solo. As misturas (solo+corretivo) permaneceram incubadas por 15 dias. Os sacos
plasticos permaneceram abertos no primeiro dia para facilitar a saidade GQs
demais dias permaneceram parcialmente fechados para favorecer as trocas gasosas €

limitar a evaporacao da agua.

Ao fim da incubacao, as misturas (solo+corretivo) foram secas ao ar e passadas
em peneira de malha de 2 mm (TFSA). Volumes de 10 cm?® de cada mistura foram
colocados em copos plasticos de 50 mL, adicionados de 25 mL de agua destilada, agitados
com bastdo de vidro por um minuto e deixados em repouso por 30 minutos. ApGs o
repouso, as misturas foram novamente agitadas com bastdo de vidro, procedendo-se a
leitura de pH da suspensédo utilizando-se pHmetro digital de bancada previamente

calibrado.

Foi feita a analise de regressao polinomial (1 % de probabilidade) para os valores
de pH do solo em funcéo das doses dos corretivos aplicados. Foram plotados os intervalos

com 95 % de confianca para cada uma das regressoes.

Poder neutralizante do CaSiQ@

O poder de neutralizacdo (PN) do metassilicato de calcio foi determinado baseado
no método descrito na Instru¢cdo Normativa N° 51 do DAS/MAPA (Brasil, 20@7). N
entanto, as amostras ndo foram aquecidas para evitar que houvessem respingos dos
reagentes para fora do frasco, como ocorreu em testes prévios. Em sintese: 0,5000 g de
CaSiQ foram colocados para reagir com 50 mL de HCI 0,5 mb(ttés replicatas).
Agitou-se os recipientes em mesa horizontal durante 30 minutos, e em seguida foram

deixadas em repouso por 24 h.

Realizou-se a titulacdo da mistura CaSKICI| apos o repouso de 24 h, com
NaOH 0,5 mol L%, utilizando-se fenolftaleina como indicador. Procedendo-se os célculos
do PN do CaSi®
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Titulac&o potenciométrica de misturas CaSi@HCl eCaCOs-HCI com NaOH

Com o objetivo de estudar a variagdo do pH das solugbes contendo HCI3+CaSiO
e HCI+CaCQ em funcédo da adicdo de quantidades de NaOH, amostras de 0,4000 g de
CaCQ e CaSiQ foram pesadas e colocadas para reagir com 10 mL de HCI I'rporL
24 h, em frascos separados. Completadas as reacdes (apos 24 h), foram realizadas
titulagdes com NaOH 0,25 mot!L com auxilio de micropipetadores manuais, sendo
medida a alteracdo do pH a cada adi¢do (volume variavel de 20 a 1000 uL) da solugéo de
NaOH 0,25 mol L.

A partir dos dados da alteracdo do pH das solu¢gbes em funcao da quantidade de
NaOH (mmo{d) adicionada foram geradas as curvas de titulacdo potenciométrica,
relacionando os valores de pH em funcdo das quantidades de NaOH adicionadas nas

titulacdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Correcao da acidez do LVAd com CaC®e CaSiQ
A regresséo polinomial de segunda ordem foi a que melhor se ajustou e explicou

o fenbmeno da mudanca do pH em funcéo das doses dos corretivos, tanto parg o CaCO
guanto para o CaSgdsendo os coeficientes das regressdes significativos a 1 % de
probabilidade (Figura 1.1).

8,0
e Carbonato Y =-0,01145%x?+ 0,3845%x + 42737  R=0,9980

v  Metassilicato y= -0,01003**><2 +0,3119**x + 4,2358 R= 0,9998

7,51

0 2 4 6 8 10 12

Corretivo (cmol dm?®)

Figura 1.1. pH do solo em funcédo das doses aulis de carbonato ou metassilicato de
célcio, em cmelkg?. As linhas tracejadas referem-se ao intervalo de 95 % de confianca

para cada regressao.

Aplicando-se a mesma quantidade estequiométrica dos dois corretivos, isto €, a
mesma quantidade em crakiy! (Tabela 1.2), o aumento do pH do solo foi maior com o
CaCQ do que com o CaSiX(Figura 1.1). Este resultado contraria o principio de
neutralizagédo acido-base onde 1 i@ qualquer corretivo deveria neutralizar 14del
acidez. Como os equilibrios de dissociacdo de GalaSiQsao semelhantes (Eq. 1.2,

1.3, 1.6 e 1.7), os dois corretivos deveriam neutralizar a mesma acidez no solo, elevando
o pH de forma similar, e, portanto, as curvas da Figura 1.1 deveriam estar sobrepostas. O
resultado indica que a reacdo de neutralizacdo da acidez do solo pelo agfiopaBiGe

ndo ocorrer seguindo a dindmica de reacgfes descritas nas Equacdes 1.2 el.

Cabe ressaltar que esse menor poder de neutralizagdo do aribm&iCesta
relacionado a solubilidade dos sais, uma vez que a solubilidade em agua do(8aSiO
mg L?) € 6,78 vezes maior que a do CaCla mg %), de acordo com as constantes de
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equilibrio das equacddsl e 1.5 (Alcarde & Rodella, 2003; Alcarde, 2005). Com isso, a
reacdo do CaSi® mais rapida que a do Cag£O

A fim de avaliar a eficiéncia do CaSi®@m relagdo ao CaGOforam estimadas,
a partir das regressdes obtidas na Figura 1.1, as quantidades necessarias detivada corre
(CaSiG e CaCQ@) a serem aplicadas ao solo para atingir o mesmo valor de pH. Apo6s a
obtencéo desses valores foi calculada a relagao entre a quantidade ddi@dia pela
guantidade de CaSi@razdo Carb./Silic.) necessaria para atingir dado valor de pH. Essa
razao Carb./Silic. foi denominada de eficiéncia da correcdo da acidez doz@a%siO
relacdo ao CaCfO A faixa de pH avaliada foi entre 5,00 e 6,65, que foi o intervalo
correspondente aos valores de pH medidos quando a menor dose deeCa@Gfior
dose de CaSi©foram aplicadas, respectivamente. Esses valores de pH representam os
extremos, menor e maior valores de pH, que encontram-se dentro das faixas que deram
origem as equacbes ajustadas na Figura 1.1, sem que seja necessaria nenhuma
extrapolacdo. A partir desses dados foram plotados os valores de pH atingidos pelo solo
com a razao Carb./Silic. que proporcionou determinado pH (Figura 1.2). A esses dados
foi ajustada uma funcao racional.

0,78 9

y=_ (68732%+pH)  R:=009981
(-8,8230* + 1,268"pH)

0,75

0,721

0,69

0,66 1

0,63

Carb./Silic. (mol mol™l)

0,60 1

0,571

0,54 T T T T T T T T T )
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6t

pH

Estimado
% Observado

Figura 1.2. Relacdo entre a eficiéncia do metassilicato e do carbonato de calcio
(Carb./Silic— mol molt) em fung&o do pH do solo. A partir desse gréafico percebe-se que
o CaSiQ é menos efetivo que o Cag®a correcdo da acidez do solo, sendo que essa

eficiéncia é menor quanto maior o pH do solo.
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A maxima relagdo molar entre Cag® CaSiQ (Carb./Silic.) foi de 75 % e foi
observada no menor valor de pH estudado, 5,0 (Figura 1.2). Isto significa que a dose
necessaria para se atingir o mesmo valor de pH foi maior para o Oa&i(para o
CaCQ, mostrando uma eficiéncia méxima de 75 % em relacdo ao £@b€kerva-se
que essa eficiéncia (Carb./Silic.) manteve-se préxima a 75 % até o pH 5,5, sendo que
acima desse ocorreu a diminuicdo da eficiéncia, chegando a 60,4 % quando o pH

aumentou para 6,6 (Figura 1.2).

Essa menor eficiéncia da corre¢cdo da acidez pelo GgB®avelmente esta
relacionada a polimerizacdo daS$#0.° (Equacédo 1.9 Lindsay, 1979). A formagéo
desses polimeros de Si a partir dSiD.° sdo acompanhadas da geracéo ativa de acidez

(Eg. 1.9), levando a diminuicado do poder de neutralizacdo dos silicatos.

AH4SiOL > HeSikO12%” + 2H + 4H0 log K° =-13,32 Eq. (1.9)

Como demonstrado nas Equacgtes 1.1 a1.44SQG ¢é originado no final da
reacao de neutralizagcédo da acidez pelo Ca&fquanto na neutralizagcéo da acidez pelo
CaCQ ha formacdo de CQEQ. 1.8), que sai do sistema solo para a atmosfera por ser
gasoso, o kBiOL (Eq. 1.4) permanece no solo. Esse acumulo do produto da reacao
(H4SiO4°) poderia prejudicar a continuidade da reacdo de neutralizagéo, limitando-a. No
entanto, o KHSIO° originado da reacdo de neutralizacdo da acidez do solo pelozCaSiO
(Eq. 1.4) se condensa (polimeriza) com outros trgSi®4°, formando o polimero

HeSis012° (EQ.1.9), mas tal reacéo de polimerizacéo acaba gerando acidez.

Partindo dos corretivos (CaSi®© CaCQ) até chegar nos produtos finais da reagéo
(HeSisO12%e CQ) temos as reagdes descritas nas Equacdes 1.10 (soma das Equagdes 1.1,
1.2,1.3,1.4e1.9) e 1.11 (soma das Equacdes 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8, multiplicada por 4 para
comparar a neutraizdode 8H por CaSiQe CaCQ).

4CaSiQ + 8H" < 4C&" +HsSisO17 + 2H' log K° = 39,76 Eg. (1.10)
4CaCQ@+ 8H" < 4Ca’" + 4CQ + 4H:0 log K° = 38,64 Eq. (1.11)
Ao comparar as equacdes 1.10 e 1.11 observa-se que a reagao da acidez do solo

com CaSiQ é mais favoravel de ocorrer do que com CgQ@vido a maior constante
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de equilibrio (logK®) para a reacdo do metassilicato. Porém, enquanto 4 mols de CaCO
neutralizam 8 H (Eqg. 1.11), a mesma quantidade (4 mols) de Ca8#&btralizam
efetivamente apenas 6 Hlevido a geracdo de acidez {2idausada pela polimerizacao

do HSIO» (Eq. 1.9 e 1.10). As reacgOes de neutralizagdo das equagbes 1.10 e 1.11
mostram que, enquanto o Cag£@m eficiéncia de 100 % (referéncia) com um balango

de 8 maf de H neutralizados por 8 mptle CaC@, o CaSiQ apresenta eficiéncia de
apenas 75 %, com um balanco de 6.delH neutralizados por 8 motle CaSiQ (6 +

8 =0,75).

O valor tedrico de 75 % de eficiéncia da neutralizagdo do GasiQelacdo ao
CaCQ (relagédo Carb./Silic.) coincide com o valor encontrado empiricamente,
demonstrado na Figura 1.2. Mas, como citado anteriormente, esse valor de 75 % de
eficiéncia do CaSi®foi constante até pH proximo a 5,5. A partir desse pH a eficiéncia

diminuiu.

O fato da eficiéncia do CaSi@m corrigir a acidez do solo diminuir com o
aumento do pH (Figura 1.2) parece estar estritamente relacionado com a formacéao do
polimero (HSis017) no solo. De acordo com a Equacéo 1.12 (ller, 1979) verifica-se que,
com a evolucao do processo de polimerizagéo, a geracao de acidez pode ser ainda maior,
gerando quatro mols de'ld partir da polimerizacdo dos&iO.°. Realizando o mesmo
procedimento descrito para chegar a Equacédo 1.10, obteve-se a Equacéo 1.13 (soma das
Equacdes 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.12). Na Equagdo 1.13 observa-se queséd H
neutralizados pelo CaSiQporém, 4 H sio liberados na formacédo daS#O:1z*. Com
esses valores, o balanco para a neutralizacao @erdl CaSi@ é igual a 4, o que em

relacdo ao CaC{xorresponde a 50 % de eficiéncia na neutralizagéo (4 + 8 = 0,50).

4HsSiOf° > HaSisO12* + 4H" + 4H,0 log K°=-31,00 Eq. (1.12

4CaSiQ + 8H" <> HaSisO12* + 4C&* +4H" log K° =22,08 Eq. (1.13

Observa-se que as Equacdes 1.10 e 1.13 mostram 0s mesmos polimeros com
quatro atomos de Si g8i1012), mas com graus de desprotonacao (perda pdifdrentes
(HeSis0127eHiSis012%), ou seja, o polimero formado a partir daSHDL possui
caracteristicas de acido, sendo um &acido polissilicico. E esse acido polissilicico tem

carater mais acido que o acido monossilicics({E.).
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Segundo ller (1979), & medida que 5K se polimeriza, o pKdo polimero
formado diminui para proximo do valor 6,7. O p#e grupos silandig=Si-OH) na
superficie da silica-gel varia de 6 a 8 (Dugger et al., 1964). Sabe-se que para 19 % dos
grupos silandis na superficie de silica fundida eé§K,5, enquanto que para 81 % a pK
€ 8,5 (Ong et al., 1992). De acordo com esses dados, nota-se que os polimeros formados
a partir da condensacgéo dosSHD4°, oriundos da reacdo de neutralizacdo doiGQgS
possuem menor pkjue o HSIOL (pKai de 9,71) (Lindsay, 1979).

O fato do polimero possuir menores valores dggafece justificar a diminuigéo
da eficiéncia da correcdo da acidez do solo ao se utilizar produtos contendo
metassilicatos. Isso justificaria, também, a diminuicdo da eficiéncia de neutralizacdo da
acidez pelo CaSi©a medida que ha o aumento do pH do solo, uma vez que em maiores
valores de pH, havera maiores desprotonacdes do polina8igOd. Na prética isso
significa dizer que o poder neutralizante (PN) do Ca%i& € um valor fixo, como
ocorre para o CaCG)mas sim, € um valor dependente do pH do solo que se pretende

chegar.

Para estimar o PN (ou relagdo Carb./Silic., em K8 kip CaSiQ utilizou-se o
mesmo método para a geracdo da Figura 1.2, no entanto os dados da quantidade dos
corretivos adicionados da Figura 1.1 foram convertidos de:dmblpara g kgf. Com

isso foi possivel gerar a Figura 1.3.

0,68 §

y = (-6.8717** + pH) R2=0,9980
-10,2583* + 1,4746pH
0,651 ( pH)

0,63 1
0,60 1
0,58 1

0,55 1

Carb./Silic. (kg kg™ D)

0,53 1

0,50 1

0,48 T T T T T T T T |
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 6%

pH

Estimado
x  Observado

Figura 1.3. Eficiéncia do metassilicato de célcio, em kg!Kgquivalente ao Poder
Neutralizante do CaS#p em relacdo ao carbonato de calcio em fungcéo do pH do solo.
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A partir da Figura 1.3 € possivel estimar diretamente, a partir da funcéo descrita,
qual seria 0 PN do CaSiQara determinado pH que se pretende chegar. O que diferencia
os corretivo CaSiedos corretivos a base de carbonatos, pois o PN para os diversos tipos
de corretivos sao fixos, independente do pH que se pretende chegar no solo. No entanto,
o CaSiQ (e provavelmente outros metassilicatos) possuem uma particularidade nas
reacdes de neutralizacdo da acidez do solo, que € justamente a formacdo de polimeros

polipréticos (podendo liberar até 8 Em pH alto) com caracteristicas acidas.

O PN méximo do CaSiobtido nesse trabalho foi de 64,50 % (Figura 1.3),
correspondente ao produto do valor neutralizante adotado atualmente (86 %) pela maxima
eficiéncia molar de 75 % (86x0,75 = 64,50 %).

Desta forma, ao se recomendar a utilizagcdo de produtos contendo metassilicatos,
para corre¢édo da acidez do solo, sugere-se a seguinte metodologia para encontrar o Poder
Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) a ser corrigido no célculo da Necessidade de
Calagem (NC): Calcular o Valor Neutralizante (VN) do corretivo, com base nos teores
de CaO e MgO, entdo multiplicar o valor encontrado por 75 % (eficiéncia maxima do
metassilicato em relacdo ao carbonatbigura 1.2) e multiplicar pela reatividade do
material (baseado na andlise granulométrica). Por exemplo: se um corretivo a base de
metassilicato possui reatividade de 100 % (100 % do material passa pela peneira n°® 50
ABNT), teor de 30 % de CaO e 9 % de MgO, o seu VN sera de 75,82 % (30 % x 1,783 +
9 % x 2,481 = 75,82%), multiplicando por 75 % de eficiéncia esse valor sera corrigido
para 56,86 %, e por ser material fino, com 100 % de reatividade (multiplicar por 1), o
PRNT deste material deveréa ser de 56,86 %.

A Equacao 1.14 sintetiza o paragrafo anterior, para que se estime o PRNT dos

corretivos a base de metassilicatos.
PRNTest (%) = RE x (CaO x 1,783 + MgO x 2,481) x 0,75 + 100 (Eq. 1.14)
Onde

PRNTest € 0 Poder Relativo de Neutralizagcdo Total estimado para o uso de
corretivos a base de metassilicatos, em %;

RE: é a reatividade do material, de acordo com a granulometria, em %;
CaO: teor de 6xido de Ca na amostra, em %;

1,783: constante para converter CaO em equivalente de:CaCO
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MgO: teor de 6xido de Mg na amostra, em %;
2,481: constante para converter MgO em equivalente de £aCO
0,75: maxima eficiéncia do CaSi®m relagdo ao CaGO

100: constante para que o resultado do PRNEja em %

Chaves & Faria (2008) avaliaram um produto a base de escoria que possuiu 36 %
de CaO, 9 % de MgO e PRNT de 64,6 %. Utilizando o método proposto acima o VN
desse produto € de 86,52 %, se multiplicar pela eficiéncia de 75 % e reatividade 100 %,
o0 PRNT estimado é de 64,89 %, bem préoximo do valor (64,6 %) descrito pelos autores.

Diante dos dados expostos neste trabalho, é importante ressaltar o fato que os
polimeros formados no solos tem a capacidade de se despolimerizar a medida que ha a
acidificagdo do meio ou um dreno deSiD; (lixiviagdo ou absorcédo pela planta). Em
ambos os casos havera consumo tdadtsolucao do solo (reacao no sentindo inverso da
Eg. 1.9). Consequentemente, esse fato acarretard em um efeito residual maior da corregédo
da acidez pelo CaSg@ue pelo CaCg)ou seja o0 solo sera mais tamponado a medida que

mais polimeros sdo formados, tendeadere-acidificar com maior dificuldade.

Mesmo o CaSi@apresentando menor eficiéncia que o Ca&® corrigir o pH
do solo, o uso de fontes contendo metassilicatos proporciona outras vantagens, como o
fornecimento de Si para as plantas na forma d@8i®d, contribuindo para maior
tolerancia ao diversos estresses bibticos e abiodticos (Epstein, 2001); além de ndo emitir

COz como os carbonatos, mitigando a emissao de gases do efeito estufa.

Poder neutralizante do CaSiQ
O poder neutralizante (PN) encontrado para o CafeiQd4,58 % (erro-padrao =

+1,26; n= 3). Embora o valor de PN tenham sido menor que 86 % (VN do {LasiO
valor encontrado de 74,58 % foi maior que 64,50 % que foi estimado por meio das

relacdes entre quantidades de Ca€QaSiQ em diferentes valores de pH (Figura 1.3).

Possivelmente, o método de determinacdo do PN utilizado nesse trabalho nao é
sensivel o suficiente para detectar toda a acidez gerada devido a polimerizasSi®sfo H
como ocorreria no solo, sendo sensivel em detectar apenas a primeira desprotonacéo do

polimero. Isso é plausivel, considerando que com apenas uma desprotonacao a eficiéncia
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molar seria de 87,5 % uma vez que o balango deotequilibrio estaria de acordo com

a relacdo 7 + 8 = 0,875. Sendo assim, o PN tedrico encontrado com a utilizacdo desse
método seria 75,25 % (86 % x 0,875), que é proximo do valor encontrado empiricamente
no laboratorio (74,58 % +1,26).

Titulagé@o potenciométrica de misturas CaSi@HCl| eCaCOz-HCI, com NaOH
O PN do CaCofoi maior que do CaSi)quando se compara a neutralizacao do

HCI colocado em excesso para reagir com 0s corretivos, uma vez que foi requerido menos
NaOH para neutralizar o'Hjue sobrou da reacao entre Cag@®Cl comparado ao que

sobrou da reagéo entre CaSgOHCI (Figura 1.4).

Observa-se que com a adicdo de NaOH para a reacédo com €aEiGsobe de
préximo de 3,0 para 10,5 abruptamente, enquanto que para ozGaki@ento de pH é
abrupto de 3,0 até 7,0, observando-se incrementos cada vez menores a partir dai. A razéo
disso € o efeito tampéao devido ao aumento da forma desprotonad&i@a kKformado
na reacdo do HCl com o CaS)Oe a sua intensa polimerizagdo e consequente
desprotonacao do polimero. Essa polimerizacéo fica evidente quando se faz a titulacdo da
mistura CaSi®+ HCI com NaOH (Figural.5-D).

13,0
11,0 A

9,0 A

5,0 1

—e— Carbonato

3,0 1 —— Metassilicato

1,0

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
NaOH (mmol,)

Figura 1.4. Valores de pH em funcéo da quantidade de NaOH (ghiexdicionados nas
titulacdes de 0,4000 g de Ca€©CaSiQ com 10 mL HCI 1 mol i

A desprotonacdo do 48iOsfacilita a polimerizacdo e o polimero formado

apresenta, como citado anteriormentea pkenor que o pKdo H:SiO» Esse efeito

corresponde a um tamponamento do meio onde o incremento no pH fica menor a cada
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unidade de NaOH adicionada. Observa-se que no ponto de equivaléncia (Qquando a curva

muda de concavidade), o pH € 7,0 para a reacao do{&&@ para o CaS{O

Os resultados da titulacdo potenciométrica para o Ga®i@boram com o fato
de que o polimero formado apresenta caracteristica 4cida e afeta a reacéo acido-base entre
corretivo (que nesse caso foi o NaOH) e acidez (excesso de HCI), funcionando como um
tampdo. O mesmo pode ocorrer no solo a medida que formas poliméricas de Si séo

formadas, comportando-se como tampéao da reacdo entre oz@as#didez do solo.

Polimerizacdo do HSiO4
No solo a formacédo do polimero de Si a partir do Ca®drre devido a sua

reacdo com a acidez, que produz £i04°. Este, ao entrar em contato com a matriz do
solo (rica em diferente formas de silicio, como minerais primarios e secundarios) e devido

a elevacéao do pH, polimeriza-se.

A Figura 1.5 refere-se ao comportamento do Ca®i® meio acido e basico.
Observa-se na Figura 1.5-A que ao se adicionar o Ga&OHCI 1 mol [ houve a
formagéo do ESiOL (Eq. 1.1 a 1.4), mas 048i04° ndo se polimerizou, provavelmente
devido ao alto valor do pKdo HiSiO, que é de 9,71 (Lindsay, 1979). Dessa maneira,
0 acido orto ou monossilicico {8i0s) comeca a desprotonar de forma expressiva em pH
alcalino. Segundo Mello & Perez (2009), somente em valores de pH maiores gug&,5
as espécies idnicas {6104 contribuem expressivamente para a silica total em solucéo.
Na faixa normal de variagéo de pH dos solosi8i€EL° € a principal espécie em solucao.
Em valores de pH proximos ao valor do spklo HiSiOs torna-se mais facil a
polimerizacdo do Si, uma vez que para haver a polimerizacdo deve haver aproximacao
entre os HSIOL e esses se ligarem, e com a perda de Untaié fendmenos ocorrem
com maior probabilidade.

21



0,4 g de CaSi@

A) 25 mL HCl B) 25 mL C) 25 mL HCl D) 25 mL HCI
+

+ NaOH +
fenolftaleina + fenolftaleina fenolftaleina
fenolftaleina + +
titulagdo com titulagdo com
NaOH

Figura 1.5.0,4000 g de Caé'@am: (A) 2 th de HCI 1 mol t; (B) 25 mL de NaOH
1 mol L'}; (C) 25 mL de HCI 1 mol £+ titulagdo com NaOH 1 mol'L15 minutos ap6s
adicdo do HCI;(D)25 mL de HCI 1 moti+ titulagdo com NaOH 1 molt.16 horas apos
adicao do HCI.

A adicdo de CaSigdiretamente a solucdo de NaOH ndao resulta em formacgéo do
polimero (Figura 1.5-B) uma vez que em solugdo concentrada de uma base forte a
quantidade de ¥$iO° que se forma, originada da reacdo com o Cg®i@®xtremamente
pequena. Isso é ilustrado na Figura 1.6, que mostra a relacdo entre pH da solucédo e
logaritmo da atividade do 43i04°, cujo ajuste foi elaborado a partir da soma das
Equagdes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 (CaSKRH" +H.0 < H4SiOL + C&"), considerando-se
as atividades de €aiguais a 1 mol ! [Log (Ca) = 0] e 0,0032 molt[Log (Ca) = -

2,5]. Lindsay (1979) faz referéncia ao valor -2,5 como o Ca trocavel do solo ou Ca-solo.

[

b & w o w o ©o n
K R L K s

RS

Log (H,Si0,9) = -2pH + 15,77

Log (H,SiO,°)

Log (H,SiO,°%) =-2pH + 13,27

KN
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Log(Ca) = -2,5 pH
—e—Log(Ca)=0

Figura 1.6. Logaritmo da atividade do48iOs%em equilibrio com CaSiem funcdo do
pH da solucdo quando a atividade dé'@a1 mol ! [Log (Ca) = 0] e 0,0032 molt
[Log(Ca) =-2,5].
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A atividade do HSIO° originado da reagédo do CaSibm o H da solucao cai
linearmente e 100 vezes a cada aumento de uma unidade do pH da solucéo (Figura 1.6).
Adicionalmente, quando o logaritmo da atividade de Ca da solucdo € aumentada de -2,5
para zero 0, a atividade da$iO4° diminui. Pode-se observar que em pH 3 o logaritmo
da atividade do k5iOs€ 9,77 [para Log (Ca) = -2,5] e diminui para 7,27 [para Log(Ca)
=0].

Quando se adicionou o CaSiab HCIl e em seguida procedeu-se com a titulagao
com NaOH (Figura 1.5-C), houve polimerizagcdo mas com menor intensidade que a
observada quando a titulag@o ocorreu 16 h apds o contato entre @ €aFiCI (Figura
1.5-D), devido ao pouco tempo de contato (15 minutos) entre o €a8iBCl no frasco
da Figura 1.5-C. Na Figura 1.5-D, observa-se intensa polimerizacdo devido ao maior
tempo de contato (16 horas) entre o Ca®iGICI, consequentemente formando maiores
quantidades de 43i0.° em solucéo e ao adicionar NaOH, ocorreu a polimerizagdo como
descrito na Equacéo 1.9. A viragem da cor da fenolftaleina ocorreu com 23 mmol de OH
guando se titulou ap6s 15 minutos e 19,3 mmol de gdiando se titulou apds 16 h,
mostrando a diferenca entre o consumo tdeefo CaSi@devido ao tempo de reacgéo, o

que coincide com a maior intensidade de polimerizacaa8uDx!.
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CONCLUSOES

1. A eficiéncia da correcdo da acidez do solo pelo Cafile no maximo
75 %, em relagéo ao Cag@onsiderando a faixa de pH entre 5,00 e 6,65,
sugerindo o uso do valor de 75 % para correcéo no calculo do PRNT para

melhor recomendacédo da Necessidade de Calagem;

2. Com o aumento do pH do solo, o CaSi@na-se menos eficiente em
corrigir a acidez do solo que o Cagdevido ao efeito da polimerizagao
do HiSiOs, que gera polimeros com carater 4cido;

3. A acidez gerada pelas reacfes de polimerizacaa8ifaz com que o
CaSiQ néo apresente um valor fixo de PN, como o CaGéhdo que o

PN do CaSi@diminui com o aumento do pH;

4. A formacao de polimeros de Si a partir do CaSi@mente ocorre apos

sua rea¢do com acidez da solucéo, seguida da introducao de @io;
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CAPITULO Il

INFLUENCIA DO METASSILICATO DE CALCIO NA CORREGCAO DA
ACIDEZ E NA MOBILIDADE DE ELEMENTOS EM UM LATOSSOLO
CULTIVADO COM ARROZ E FEIJAO

INTRODUCAO

Devido as condicfes de baixa fertilidade e alta acidez encontradas em grande parte
dos solos brasileiros, a aplicacao de corretivos de acidez do solo torna-se pratica essencial
para o aumento e manutencao das produtividades agricolas. O principal produto utilizado
para esse fim € o calcario, abundante na natureza, de baixo custo e eleva o pH (reduzindo
a toxidez de Al) e a saturacéo por bases do solo, além de fornecer Ca e Mg (&tevedo
al., 1996; Miranda & Miranda, 2000).

No entanto, o calcario € pouco solavel e os produtos de sua reacdo tém mobilidade
limitada no perfil do solo. A acdo da calagem, realizada superficialmente em areas sem
incorporacdo, normalmente fica restrita as camadas superficiais do solo, néo
ultrapassando os primeiros 10 cm de profundidade (Ritchey et al.,.998993; Caires
et al., 1998; e Amaral et al., 2004). Tal fato torna-se limitante o uso de calcarios em
cultivos onde ha o minimo revolvimento do solo, como no plantio direto e em areas com

culturas perenes ja estabelecidas.

Como alternativa ao calcério, existe no mercado produtos ricos em metassilicato
de calcio e magnésio (CaSi® MgSiQ) que, semelhante aos carbonatos presentes nos
calcarios, sdo sais de reacao basica. Esses produtos sdo, em sua maioria, subprodutos da

sideruargicas, denominados escérias ou agregados siderurgicos.

Um aspecto interessante dos corretivos de acidez do solo contendo metassilicatos
€ gque estes cumprem a mesma funcéo do calcario sem resultar na emissgpata 6O
ambiente. E adiciomaHsSiOs ao solo, o que aumenta a quantidade de Si passivel de ser

absorvido pelas plantas.

O CaCQ possui solubilidade em agua igual a 14 rigelo CaSi@de 95 mg L
1 ou seja, o metassilicato de célcio € 6,78 vezes mais sollvel que o carbonato de célcio

(Alcarde, 1992 Alcarde &Rodella, 2003). De acordo com Alcarde(1992), Alcarde &
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Rodella (2003), Ramos et al. (2006) e Oliveira (2012), analisando somente pela maior
solubilidade em agua, espessia que o CaSi® propiciasse maior mobilidade, em
profundidade, de bases no solo e maior eficiéncia na correcéo da acidez que o carbonato

de calcio.

No entanto, o sistema solo é complexo e assim que o carbonato e metassilicato de
célcio vao para a solugéo do solo, grande parte dos aniadsoD®@iQ?irdo participar
da reacao de neutralizacio de diferentes fontes da acidez. Assim, o citigio@atara
associado ao seu anion acompanhante, diminuindo sua mobilidade no perfil, por ser
atraido e retido na CTC do solo. Outro ponto seria a maior afinidade do aniérp&i®
fase soélida (argilas e 6xidos de ferro e aluminio), sendo até mesmo capaz de bloquear
sitios de adsorcao de fosfatos (Holt & King, 19%%, 1979; Leite, 1997; Carvalho et al.
2000; Carvalho et al. 2001, Cessa et al., 2011), o que ndo ocorre com GIoASDN,
a mobilidade de bases ao se aplicar fontes contendo metassilicato seria mais limitada,
sendo influenciada pela quantidade e qualidade das argilas presentes no solo.

Souza et al. (2008), avaliando o efeito da substituicio em equivalentes molares do
CaCQpelo CaSiQ@, em quatro classes distintas de solos, verificaram que houve aumento
do Si, acidez trocavelXl®"), acidez potencial (H + Al) e saturacdo por Al e reducéo nos
valores de pH, soma de bases, CTC efetsaturacao por bases, considerando o CaSiO

menos eficaz que o CaGO

Prado & Fernandes (2000) objetivando avaliar a recomendacéo de correcdo da
acidez para escorias de siderurgia, baseada no poder de neutralizacdo adotado para o
calcario, em Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico, concluiram que a reatividade
da escéria depende da classe de solo, sendo inferior ao calcario. E verificaram que nao
apresentou comportamento satisfatério para estimar a necessidade de produto para a
correcdo da acidez do solo, sugerindo a necessidade de mais estudos.

Ainda ndo ha dados suficientes na literatura para afirmar que corretivos de acidez
constituidos por metassilicatos promovem maior movimentacdo de bases e possuem
maior efetividade na correcdo da acidez do solo em camadas mais profundas que os

corretivos constituidos por carbonatos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a efetividade do Casa(heutralizacao da

acidez em profundidade e na mobilidade de elementos quimicos no solo cultivado com
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plantas de arroz (Oryza sativa L.; acumuladora de Si) e feijdo (Phaseolus vilgaris.

nao acumuladora de Si).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa, MG, sendo cultivadas plantas de arroz
e de feijdo em recipientes confeccionados com tubos de PVC de 150 mm de diametro e
45 cm de altura, preenchidos com solo.

O solo foi coletado no Campus da Universidade Federal de Vigosa, municipio de
Vicosa— MG, na camada delimitada pela profundidade de 0-20 cm, sendo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Foram retiradas amostras compostas que
foram secas, destorroadas e passadas por peneira de 2 mm, para a realizacdo das analise

qguimicas e fisicas, conforme metodologia descrita por Silva (2009) (Tabela 1.1, Capitulo

).

A cultivar de feijao utilizada foi a Pérola que possui habito de crescimento
indeterminado com ciclo médio de 95 dias, porte semiereto (tipo lI-11l), sementes maiores
de coloragdo bege clara com listras marrons-claras, resisténcia a ferrugem e ao mosaico
dourado.

A cultivar de arroz utilizada foi a Metica-1 que apresenta caracteristicas o porte
médio (100-120 cm), ciclo médio de 100 dias da emergéncia ao florescimento, graos tipo
longo fino (agulhinha), suscetivel a brusone (Pyricularia oryzaea Cav.) e acamamento.

Os tubos para crescimento das plantas foram compostos por oito segmentos (anéis
de PVC), sendo sete segmentos com altura de 5 cm cada e um segmento com altura de 10
cm, unidos por fita adesiva Silvertape, formando um tubo de 45 cm de altura total e com
didmetro de 15 cm. No topo do vaso foi colocado o anel referente ao segmento com 10
cm, deixando-se 5 cm de espaco livre préximo a borda superior, para fazer a igigacao
evitar perdas de solo, sendo os outros 5 cm e preenchidos com solo (camada de 0-5 cm),

ou seja, o tubo possuiu altura util, com solo, de 40 cm.

Os outros sete anéis foram colocados na extremidade inferior do segmento de 10

cm, sendo o volume de cada segmento completamente preenchido com solo constituindo
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as camadas de 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30; 30-35; e 35-40 cm. Na base do tubo,
cobrindo todo o seu diametro, colocou-se tela fina de nylon, de modo a evitar a perda de
solo permitindo a passagem da solucdo de percolacdo através do solo para o exterior do

tubo.

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, no esquema
de parcelas subdivididas, com a combinacéo de trés corretivos (a8 e CaSQ)
e duas cultivares (arroz e feijdo) constituindo as parcelas (Tabela 2.1), e as oito
profundidades do solo constituindo as subparcelas. Foram realizadas trés repeticées para
cada parcela. Os segmentos do tubos foram unidos por fitas de diferentes cores para cada

diferente parcela, dentro de cada cultura (arroz e feijao; Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Parcelas avaliadas em casa de vegetagao.

Parcela Metassilicato Sulfato Carbonato Espécie Cor do tubo

F-T 0 0 0 Feijao Cinza
F-Si Dsi 0 0 Feijao Azul
F-Si+G Dsi Dec 0 Feijado  Vermelho
F-C 0 0 Dc Feijao Verde
F-C+G 0 Dec Dc Feijao Branco
F-G 0 Dc 0 Feijao Amarelo
A-T 0 0 0 Arroz Cinza
A-Si Dsi 0 0 Arroz Azul
A-Si+G Dsi Dc 0 Arroz Vermelho
A-C 0 0 Dc Arroz Verde
A-C+G 0 Dc Dc Arroz Branco
A-G 0 Dc 0 Arroz Amarelo

F: Feijao; A: Arroz; T: testemunha; Si: aplicacdo da dose de GaSiGaplicacdo da dose de CafO
G:aplicacéo da dose de CaSO

As doses de sulfato de célcio, ou ge¢Be;) foram calculadas utilizando-se a
Equacéo 2.1, descrita por Alvarez V. et al.(1999), tendo-se como referéncia a textura do
solo da camada subsuperficial, onde X representa o teor de argila (%) e a Necessidade de
Gesso (NG) é dada em thaara uma camada de 20 cm de profundidade e aplicagdo em
area total, ou seja, para o volume de 2000 m3 de solo. Sendo aplicados 1}3&t ha
CaSQ nas parcelas que continham gesso.

NG = 0,00034- 0,002445 R°+ 0,0338886 %- 0,00176366 X°
R?=0,99995 (Eq. 2.1)

Para a definicdo das doses de carbonat) éOmetassilicato de calcio ¢
primeiramente, foram determinadas as curvas de neutralizacdo para o solo em estudo, a
partir da incubacdo de amostras de solo com doses crescentes de €&30Q.

Obtidas as equacdes de regresséao ajustadas do pH em funcéo da dose de corretivo (Figura
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1.1, Capitulo 1), foram estimadas as doses de cada corretivo, tendo-se como referéncia
elevar o pH do solo para 5,5.

Com as doses de cada corretivo de solo previamente estabelecidas, foi executada
a primeira etapa da montagem do experimento. Primeiramente os tubos foram
preenchidos com o solo seco, peneirado e ndo corrigido referente a profundidade de 15 a
40 cm (4,42 dm3 de solo), em seguida esse volume de solo foi umedecido até ser saturado,
deixando o excesso de agua ser drenado.

Os corretivos (CaSi§)CaCQ e CaSQ) foram aplicados apenas no volume de
solo referente a camada de 0 a 15 cm (2,65 dm3 de solo). Conforme definido na Tabela
2.1, o metassilicato foi adicionado as parcelas Si e Si+G, o carbonato as parcelas C e C+G
e o sulfato de caélcio as parcelas Si+G, C+G e G. Os corrédrare misturados ao solo,
referente a camada de 0-15 cm, e entdo foram acondicionados acima do solo ja contido
nos tubos (sobre a camada de 15-40 cm), referentes a cada parcela e r&edgsso,
foram adicionados 700 mL de agua tratada (79 % do equivalente de umidade), para esses
2,65 dm3 de solo.

Como as doses utilizadas de CasSi®57 t ha) foram maiores que a de CagO
(3,57 t ha), foi utilizado o Ca(HPQu)sjuntamente com o CaGQpara balancear a
guantidade de calcio nas parcelas C e C+G, que receberams.Gagf@scolhido o
Ca(H:PQy), pelo fato do anion diidrogenofosfato possibilitar baixa mobilidade db Ca
no solo, contrario ao Cag£lque devido ao cloreto possibilitar maior mobilidade de
cations no solo, o que poderia mascarar o resultado da mobilidade de cations.

O semeio das espécies ocorreu no dia 10/08/2013, sendo colocadas cinco sementes
por vaso, a 1 cm de profundidade. Ap6s o semeio foram aplicados 100 mL da solucéo
nutritiva, adicionando-se ao solo 100 mg'tde N; 300 mg dm de P; 150 mg drfde
K; 40 mg dmde S; 0,81 mg drfde B; 1,33 mg dmde Cu; 1,55 mg difde Fe; 3,66 mg
dm3de Mn; 0,15 mg drideMo; e 4 mg drifde Zn (Novais et al., 1991). Foram aplicados
também 50 mL da solucéo de 61 ¢de MgCh.6H,O, para manter a proporgdo de Ca:Mg
igual 4:1. Ap6s a aplicacéo da solugao nutritiva, adicionou-se 1 L de agua, para promover
a percolacao da agua e lixiviagdo dos nutrientes para as camadas mais profundas do solo.

A emergéncia das plantulas foi observada no dia 16/08/2013, ap6s o
estabelecimento das mesmas foi realizado o desbaste, deseahtls plantas por vaso.

Aos 23 dias apds a emergéncia das plantas, foi realizada a adubag&o de cobertura com
150 mg de N, na forma de MH:PQy, e 210 mg de K, na forma de$Ou.
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Desde o semeio até um dia antes da colheita, foram aplicadas laminas de 45,3 mm
de 4gua em cada vaso (800 mL de agua), com turno de rega de trés dias, simulando chuvas
torrenciais.

Como o solo foi inicialmente saturado com agua, cada aplicacdo,3lendd
objetivou forcar a lixiviacdo dos nutrientes, pelo excedente de agua aplicada. O intervalo
de trés dias e a lamina de 45,3 mm, foram definidos em testes prévios, para que houvesse
a saida de agua através do vaso, sem a criagcdo de um ambiente de hipoxia e nem que as
plantas sofressem por estresse hidrico. Pois o solo apresentou boa drenagem e
dificilmente a evapotranspiracdo chegaria a 15 mm @& mm em trés dias). Ao final
do experimento foram aplicados 623 mm de agua.

O experimento foi desmontado apdés 38 dias da emergéncia das plantas.
Primeiramente as plantas forma retiradas do vaso e depois os tubos foram desmontados,
separando-se o0s anéis com 5 cm de altura cada, e retirando-se as amostras de solo na:
diferentes profundidades de 0 a 40 cm. A amostra do solo foi retirada da regido central
do “cilindro de solo” com auxilio de um tubo de PVC de 100 mm de diametro, sendo
separadas as raizes do solo. O restante do solo foi descartado.

Apés a retirada e preparo das amostras de solos dos diferentes vasos e
profundidades (total de 288 amostras) foram realizadas as analises quimicas. Foram
determinados o pH em agua na relacdo solo:solucdo 1:2,5; os teores de K disponivel
(extracdo com Mehth-1); os teores de Ca e Mg trocaveis (extracido com KCI 1 Mol L
e a acidez trocavel por titulagdo (extracdo com KCI 1 rip(S&ilva, 2009).

Para a extracdo do Si disponivel no solo utilizou-se a solucéo extratora de acido
acético 0,5 mol 1 (Pereira et al., 2007). A dosagem do K foi realizada por espectrometria
de emissao Gtica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e a dosagem dos
elementos Si, Ca e Mg foi realizada por espectrofotometria de absorcao atomica (EAA).
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Analise Estatistica
Todos os dados da analise de solo foram submetidos a andlise de variancia. Os

efeitos dos corretivos de acidez (metassilicato e carbonato de célcio) e gesso para cada
espécie de planta (arroz e feijdo) foram avaliados por meio de contrastes médios (Tabela
2.2). Os coeficientes dos contrastes analisados sao listados na Tabela 2.3. As médias +

erro-padréo (n = 3) para cada variavel analisada foram representadas graficamente.

Tabela2.2.Contrastes estabelecidos e o efeito principal.

Contraste Efeito Principal
Cl (Si)vs. (C) Metassilicato
C2 (Si+G)vs. (C+G) Metassilicato com Gesso
C3 (Si+G) + (C+G)vs. (Si) + (C) Corretivos de Acidez com Gesso
Cc4 (T vs. (G) Gesso
C5 (T) vs. (Si) Metassilicato
C6 (T) vs. (C) Carbonato

*Si= CaSiQ; C= CaCQ@; G= CaS@, T= Testemunha

Tabela2.3.Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos avaliados.

Tratamento* Ci Cc2 C3 C4 C5 C6
T 0 0 0 -1 -1 -1
G 0 1 0 0
C 1 0 0 0 1
Si -1 0 0 1 0
C+G 0 1 -1 0 0 0
Si+G 0 -1 -1 0 0 0

*Sj= CaSiQ; C= CaCQ; G= CaSQ@, T= Testemunha

Para a analise estatistica foram utilizados os programas Statistica 8.0.55, para
geracdo da ANOVA e quadrados meédios dos contrastes, e 0 Microsoft Office Excel 2013,
para calculo do p-valor e geracéo de tabelas e dos graficos com erro-padréo dos dados.

Segundo Alvarez V. & Alvarez (2006) o uso de contrastes é recomendado para se
testar hipéteses quando as variaveis em estudo sdo qualitativas ou quantitativas em
fatoriais. Dos seis contrastes analisados, o C1, C2 e C3 sé&o ortogonais e o C4, C5 e C6

sdo contrastes adicionais.
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Para facilitar a interpretac@o dos resultados dos contrastes meédios, padronizou-se
utilizar os coeficientes negativos para o primeiro termo e positivo para o segundo termo
do contraste (Tabela 2.2 e 2.3). Dessa forma, o valor obtido do contraste médio indica se
o tratamento comparativo fez aumentar ou diminuir a variavel analisada.

Por exemplo, no CICQ = -Si + C), caso o valor do contraste médio seja positivo
e significativo para determinada variavel, significa dizer que o valor obtido pelosCaCO
foi maior que o obtido pelo CaS0OSendo assim, o CaG@ossibilitou o0 aumento da
variavel em questdo, em comparacdo ao Ca%i@so o valor do contraste médio seja
negativo, significa dizer que o valor obtido pelo Ca@@ menor que o obtido pelo
CaSiQ. Sendo assim, o CaG@ossibilitou a diminuicdo da variavel em questéo, em

comparacao ao Ca§0O
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial Hidrogenibnico (pH)
Na Tabela 2.4 encontram-se 0s contrastes medios e respectivas significancias para

os valores de pH nas diferentes camadas de solo. Na Figura 2.1-A e B estédo os valores
médios + erro-padrdao do pH nas diferentes profundidades do solo cultivado com feijao
(A) e arroz (B).

N&o houve diferencas significativas>(p10) quanto a mudanca do pH nas
diferentes profundidades avaliadas no LVAd ao se comparar o uso de 8aCasi@
com ou sem a mistura de CaS01 e C2), indicando que ambos produtos tem eficiéncias
equivalentes quanto a correcdo do pH do solo em profundidade, e essa eficiéncia da
correcdo em profundidade independe do solo ser cultivado com arroz ou feijao (Tabela
2.4).

O contraste 3 (C3) indica que o pH obtido pela média dos corretivos de acidez
(CaCQe CaSiQ) aplicados conCaSOQs € igual ao pH obtido pela média dos corretivos
de acidez aplicados®eCaSQy, isto €, cCaSQy, adicionado juntamente aos corretivos de
acidez, ndo altera a eficiéncia da corregao da acidez do solo na dose avaliad2 @)abela

Em comparacao a testemunha, ao se aplicar o £as8blo (C4) cultivado com
feijdo observou-se a diminuicdo do pH (p<0,01) nas duas primeiras camadas do solo. N
solo cultivado com arroz ndo houve diferenca significati#,( 0), evidenciando efeito
distinto no solo cultivado com as diferentes espécies avaliadas. Nas camadas mais
profundas (25 a 35 cm) houve aumento (p<0,05) do pH ao se aplicar @ (CaSTabela
2.4).

Verificou-se que o pH foi elevado apenas nos primeiros 20 cm do solo, 5 cm
abaixo de onde foi aplicado o corretivo (0 a 15 cm), tanto para o €@&Pquanto para
o CaCQ (C6), independente da espécie cultivada no solo, o que demonstra que ambos
corretivos de acidez possuem baixa eficiéncia em elevar o pH do solo em maiores
profundidades (Tabela 2.4 e Figura 2.1-A e B).

Na literatura ha divergéncias entre os dados a respeito da eficiéncia da correcao
da acidez do solo entre esses dois corretivos, em profundidade. Segundo Calonego et al.
(2012), analisando a efetividade de correcao da acidez, em profundidade, de um PVAd
(44 % de argila), concluiram que o metassilicato foi mais efetivo que o carbonato e
Barbosa et al. (2003) observaram maior efeito do silicato em relacdo ao calcario na

elevacao do pH até 25 cm de profundidade do solo.
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Tabela 2.4.Contrastes médios e suas significancias para os valores médios de pH no solo (0 a 40 cm), cultivado com plantas de feijdo e arroz.

Contrastes - pH Feijao

Contrastes - pH Arroz

Prof. Cl C2 C3 C4 C5 C6 C1l C2 C3 C4 C5 C6

0-5 -0,03" 0,0E" 0,13" -0,3¢" 0,5C" 0,47" -0,12" -0,0&" 0,0g" -0,12" 0,617 0,4¢"
05-1C 0,0¢"™  -0,01™ -0,0&" -0,317 0,85 0,947 0,0€" 0,0C" 0,11 -0,1€" 1,117 1,177
10-1¢ 0,1€"™ 0,17 -0,12"° -0,0&"° 0,95 1,117 -0,02"® -0,11"  -0,0&" -0,01"® 1,27° 1,24”
15-2C 0,1C™ 0,12" 0,12 0,020 0,27T° 0,317 0,07 0,13 0,2C™ 0,02 0,35” 042"
20-2¢ 0,0C" 0,02 0,1€" 0,01 0,0C™ 0,0C™ 0,01 0,01 0,12 0,01 -0,02" -0,01"®
25-3C -0,22"  -0,01™ -0,0&" 0,2 0,12 0,0C™ 0,01 -0,02"® 0,1C™ 0,02" -0,04" -0,02"®
30-3¢ 0,14  -0,01™ -0,0€" 0,2C° 0,17 0,32" 0,01 0,03% 0,09" 0,2C° 0,13% 0,14%
35 4C 0,0C" 0,12 -0,4C"° -0,05"° -0,18"° -0,18"° -0,03"® 0,03" 0,1C™ 0,02" -0,01" -0,04"®

ns*

°: NAo significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%ulebabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Cl (Sl) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4= (T) vs. (G); C5= (T) vs. (SiBL€(T) vs. (C).

Tabela 2.5.Contrastes médios e suas significAncias para os teores médids e gdlo (0 a 40 cm), cultivado com plantas de feijdo e arroz.

Contrastes Al** Feijdo (cma) dn®)

Contrastes Al** Arroz (cmol dnr?)

Prof. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 C2 C3 C4 C5 C6

0-5 0,0 -0,0 -0,02"° 0,44" -0,75" -0,717 -0,07" 0,05 0,02" 0,0Mm  -0,63" -0,7C"
05-1C  0,0¢" 0,02 0,02 0,1€" -1,747 -1,6€" 0,02  -0,17 -0,1C" 0,1 -1,627 -1,5¢"
10-1¢  -0,02™ 0,14 -0,17"  -0,02™ -1,87° -1,9C" -0,02" 0,07 0,16  -0,0m  -1,5t" -1,57"
15-2¢ -0,17"  -0,1€™ 0,01  -0,1€™ -0,62" -0,8C” -0,22 -0,45” -0,12  -0,2¢ -0,5¢" -0,82**
20-2t  -0,17"® 0,1 -0,1C"  -0,3T -0,2#4° -0,42" 0,0cs  -0,02 -0,2€™  -0,2% -0,07® -0,07®
25-3C -0,02"® 0,02  -0,02  -0,07® -0,0¢"™ -0,12"¢ 0,0 0,14 0,09  -0,31 -0,1C"® -0,0&"
30-3t -0,0€"  -0,0¢"® 0,17 0,07 -0,07® -0,1€" 0,2T° -0,07® -0,07  -0,1€"  -0,2€ -0,0&"
35 4C -0,02"*  -0,02"° 0,21 0,02 -0,0E™ -0,07"° -0,08"  -0,07° 0,32 -0,07"° 0,09 0,03

ns*

°: N&o significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%ulebabilidade, respectivamente, pelo teste F.

C1= (Si) vs. (C): C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4= (T) vs. (G): C5= (T) vs. (SIBE(T) vs. (C).
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Arroz B
4,00 4,50 5,00 5,50 6,0(

Profundidade (cm)

Al3*(cmol, dm) C Al%*(cmol, dm-3) D
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,51 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Profundidade (cm)

Figura 2.1.Valores de pH @l no solo cultivado com plantas de feijdo (A e C) e arroz

(B e D), sob os diferentes tratamentos, para cada camada de 5 cm do solo.
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Ramos et al. (2006), avaliando a efetividade da correcdo da acidez em
profundidade em lisimetros contendo Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (15,3 % de
argila), concluiram que as fontes de silicatos utilizadas corrigiram a acidez do solo em
profundidade com maior eficiéncia que o calcario, atribuindo tal resultado a maior
solubilidade do metassilicato de calcio e maiot Ha base Si¢d” que a do C&¥ (Eq.

1.3 e 1.8, Capitulo)l J§ Figueiredo (2006) verificou que o Cag@ropiciou maior
elevacdo do pH na camada de 21-28 cm (uma camada abaixo da que recebeu os
corretivos) que pelo CaSiOem um Latossolo com 15 % de argila, sendo essa diferenca
em menor magnitude no Latossolo com 77 % de argila.

Acidez Trocavel @AI%)
Na Tabela 2.5 encontram-se o0s contrastes meédios e respectivas significancias para

os valores de Af nas diferentes camadas de solo. Na Figura 2D@st&o os valores
médios + erro-padrédo do #lnas diferentes profundidades do solo cultivado com feijio
(C) e arroz (D.

Ndo houve diferenca significativap0,10) quanto ao teor de Al em
profundidade ao se comparar o uso do Ca&0CaSi@, com ou sem a mistura de CaSO
(C1e C2), quando o solo foi cultivado com feijao. No entanto, quando o solo foi cultivado
com arroz, o CaCgfcom e sem o gesso) foi mais efetivo em diminuir 8(pk0,10) na
camada de 15-20 cm que o Cagi01, C2). A indicacdo é que Cag&CaSiQ possuem
eficiéncias equivalentes quanto a correcdo dd Ab solo, sendo que o CagO
combinado ao CaSOproporcionou maior eficiéncia da correcdo em profundidade
guando o solo foi cultivado com arroz (Tabela 2.5).

Corroborando com os resultados encontrados para o arroz nesse trabalho,
Figueiredo (2006) verificou maior eficiéncia da diminuicdo dé" Aklo CaCQ em
comparacao ao CaSiOprincipalmente quando foi associado ao Ca%@ibuindo tal
resultado a maior movimentagdo do anion HC®@m relacdo ao HSgdevido a
formacdo de pares idnicos apenas do primeiro, e com isso elevando o pH em maiores
profundidades, precipitando o%Aha forma de Al(OH)

O contraste 3 (C3) indica que o®*Abbtido pela média dos corretivos de acidez
(CaCQ e CaSiQ) aplicados com CaS(® igual ao Al* obtido pela média dos corretivos
de acidez aplicados sem CaS@ssim, 0 CaS@ combinado aos corretivos de acidez,
ndo alterou a eficiéncia da neutralizacdd*Alo solo na dose avaliada. No entanto,

observou-se que o Cag@iminuiu o teor de At na profundidade da camada de 20-25
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cm, no solo cultivado com feijdo, e na profundidade de 15-30 cm, no solo cultivado com
arroz (C4). Tal resultado pode ser explicado pela maior mobilidade do par idnice CaSO
(Adams, 1971) que atinge maiores profundidades no solo, podendo haver, também, a
formacdo do par idnico AISO que diminui a toxidez do Al para as plantas e ndo é
detectado na andlise titulométrica, como ocorre con?o Al

A resposta de neutralizagdo do'ak assemelhou muito & do pH do solo (C5 e
C6), isso se deve ao fato Ab** precipitar na forma de Al(OH}R medida que se aumenta
0 pH da solucéo do solo. Em valores de pH de 5,5 a 8,0 verifica-se os menores teores de
Al na solugéo, predominando apenas a forma Alg&)Eem pH maior que 8,0 observam-
se as formas anidnicas, como o Al(@Klindsay, 1979; Mello & Perez, 2009).

Dessa forma, os resultados Alé* estéo intimamente ligados a alteracdo do pH
do solo provocado pelo uso dos corretivos de acidez. No entanto, o pH néo € o unico fator
capaz de alterar a disponibilidade Ab**, pois o CaS® também propiciou menor
atividade de A" onde ndo houve ac&o dos corretivos de acidez, devido a formacéo do

par ibnico AISQ", como descrito anteriormente.

Célcio Trocavel (Ca?*)
Na Tabela 2.6 encontram-se os contrastes médios e respectivas significancias para

os valores de Géanas diferentes camadas de solo. Na Figura 2.2-A e B est&o os valores
médios * erro-padrdo doa" nas diferentes profundidades do solo cultivado com feijao
(A) e arroz (B).

Ao se comparar os dois corretivos de acidez (C1), verificou-se que, quando se
aplicou o CaC@) o teor de célcio s6 foi menor (p<0,01) na camada de 0-5 cm no solo
cultivado com feijao. Nas demais profundidades, para as duas espécies, o teor de calcio
foi maior quando se utilizou o0 CaG@o invés de CaSi)sendo superior (p<0,05) até a
camada de 25-30 cm do solo, no solo cultivado com feijdo (Tabela 2.6). E quando o
CaCQ foi combinado ao gesso (C2), o teor dé*Gai superior até na Ultima camada
analisada (35-40 cm), quando comparado a combinacdo de ;E@8EN. Tais
resultados demostram que o Ca@®ssibilitou maior movimentagéo de?Cao perfil
do solo comparado ao CaSi® quando combinado ao CaS® mobilidade foi ainda

maior (Tabela 2.6).

De acordo com o C3, verifica-se que a combinacdo de gesso com os corretivos de
acidez, em média, possibilitou maior movimentacdo dé &amentando seu teor até a
ultima camada de solo analisada (Tabela 2.6).
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O uso isolado do CaS@umentou o G&(p<0,10) nas camadas de 10-25 cm no
solo cultivado com feijao e de 20-25 cm no solo cultivado com arroz (Gbela 2.6).
Tal resultado pode estar ligado & menor dose déf@aecida no tratamento contendo
apenas 0 gesso, uma vez que a dose foi calculada com base no teor de argila do solo; outro
motivo, somado ao primeiro, seria a intensa mobilidade de £as8@endo ter saido pelo
fundo do vaso durante as irrigacdes, por lixiviacdo, principalmente no solo cultivado com

arroz, onde a demanda de agua pela cultura foi menor.

A aplicacao de CaSipropiciou elevacao (p<0,01) do teor de célcio na camada
de 0-30 cm no solo cultivado com feijao e de 0-35 cm no solo cultivado com arroz (C5).
Ja o CaC®propiciou elevacao (p<0,01) do teor de célcio na camada de 0-35 cm no solo
cultivado com feijao e de 0-40 cm no solo cultivado com arroz (C6), demonstrando ser

mais efetivo na mobilidade de célcio no perfil do solo que o G4F#bela 2.6).

Ramos et al. (2006) avaliando a mobilidade de bases e a efetividade da correcéo
da acidez em profundidade em lisimetros contendo Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
(15,3 % de argila), concluiram que as fontes de silicatos utilizadas aumentaram os teores
de C&*em profundidade com maior eficiéncia que o calcario. Esses autores atribuiram
tal resultado a maior solubilidade do metassilicato de célcio e ao maida kase Si¢g>
comparado ao do GO (Eq. 1.3 e 1.8, Capitulo ).

No entanto, Figueiredo (2006), avaliando a mobilidade d¢ &alicado em
diferentes formas em dois Latossolos (15 e 77 % de argila) verificou que a ordem
decrescente de mobilidade de acordo com o &nion acompanhamMN®{ei> SQ?>>
COs?> SiGs%, sendo essas diferencas atenuadas no material mais argiloso. E, mesmo o
metassilicato tendo maior solubilidade em agua, verificou-se que a mobilidade de calcio
foi maior quando se utilizou a forma carbonato, atribuindo tal resultado as reacdes do
CaCQ no solo, que, em uma etapa preliminar, levariam a formacao do par i6nico
CaHCQ" (Adams, 1971).
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Tabela 2.6.Contrastes médios e suas significancias para os teores médids de €zo (0-40 cm), cultivado com plantas de feijdo e arroz.

Contrastes €& Feijdo (cma) dnt®)

Contrastes €&* Arroz (cmol dm®)

Prof. C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cl C2 C3 C4 C5 C6

0-5 -0,4¢" 0,3 -0,28" 0,04 2,17 1,6¢” 0,4¢” -0,09" 0,21 0,12 1,617 2,1C"
05-1C 0,7C" 0,0¢em™ 0,64" 0,24% 3,417 4,1C" 0,84" 0,4€" 0,3¢™ 0,13 2,5¢" 3,43
10-1¢ 1,5¢C" -0,1£" 0,57 0,3€ 3,557 5,05" 0,4€" 0,18" -0,08&"s 0,18&" 2,9¢" 3,447
15-2C 0,1C"™ -0,04" 0,03 0,3€ 1,3¢” 1,4€" 0,41 0,41 0,41 0,23 1,0¢” 1,517
20-2¢ 0,21 -0,0€"™  -0,24%® 0,32° 0,62° 0,8%" 0,0€"™ 0,0C* -0,04 0,3z 0,6C” 0,6€”
25-3C 0,3¢ 0,11 -0,97" 0,17 0,3T° 0,7C" 0,13 -0,0&" -0,1&" 0,27 0,54" 0,67"
30-3¢ 0,1&" 0,3% -1,147 0,0€"™ 0,12 0,27 0,17 0,12 -0,6€” 0,12 0,3¢ 0,5€"
35-4(C 0,0E" 0,3 -0,4%° 0,0¢" 0,14* 0,1¢" 0,04 0,14" -1,0€" 0,0€"™ 0,25 0,2¢

ns ., °: N&o significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%uxlebabilidade, respectivamente, pelo teste F.
C1= (Si) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4= (T) vs. (G); C5= (T) vs. (SiBL(T) vs. (C).

Tabela 2.7.Contrastes médios e suas significAncias para os teores médioé'dmglo (0-40 cm), cultivado com plantas de feijéo e arroz.

Contrastes Mg?* Feijdo (cmaj dnr?)

Contrastes Mg?* Arroz (cmok dni®)

Prof. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 C2 C3 C4 C5 C6

0-5 0,0¢" 0,0¢" 0,0&" -0,1€ 0,3%" 0,42" 0,2€” 0,07 0,017 0,0 0,317 0,5¢"
05-1C -0,08™  -0,12° 0,3¢” 0,07 0,61” 0,5€” 0,1€ 0,0¢" 0,1€" 0,01 0,3¢” 0,57"
10-1¢  -0,27 -0,0¢" 0,3C 0,22 0,517 0,3C" -0,04" -0,02"¢ 0,017 0,0&" 0,3C” 0,2€”
15-2C  -0,2C -0,01" 0,1&" 0,1¢ 0,14 -0,0€" 0,0C™ 0,02" 0,04 0,0¢" 0,01 0,0C"®
20-2¢ 0,01"  -0,01™ 0,02 0,2C -0,02" -0,01" -0,02" -0,01" 0,017 0,2C -0,02" -0,04™
25-3C 0,02  -0,04"  -0,0%" 0,1¢ 0,04 0,0E"s -0,01" -0,02" 0,017 0,24 0,02 0,017
30-3¢ 0,02 0,0  -0,1C™ 0,0a" 0,017 0,02 -0,01" -0,02%  -0,04%® 0,17 0,0 0,04
35-4C 0,0&" 0,02" 0,01" 0,02"  -0,03"® 0,02 -0,01" -0,02°  -0,08"® 0,01  -0,01" -0,02"

s, °: N&o significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%uxlebabilidade, respectivamente, pelo teste F.
C1= (Si) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4=(T) vs. (G); C5=(T) vs. (SiBL(T) vs. (C).
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Feijao A Arroz B
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Figura 2.2.Valores deCa* e Mg?*no solo cultivado com plantas de feijao (A e C) e arroz

(B e D), sob os diferentes tratamentos, para cada camada de 5 cm do solo.
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Magnésio Trocavel {1g?*)

Na Tabela 2.7 encontram-se os contrastes meédios e respectivas significancias para
os valores de Mg nas diferentes camadas de solo. Na Figura 2.2-C e D estdo os valores
médios + erro-padrdo do Mignas diferentes profundidades do solo cultivado com feijao
(C) e arroz (D).

O teor de M§" foi maior (p<0,01) na camada de 10-20 cm quando se aplicou o
CaSiQem comparacéo ao Cag;@o solo cultivado com feijao (C1). No entanto, no solo
cultivado com arroz, ndo houve essa difereped,(0), apenas na camada de 0-10 cm
que houve maior (p<0,01) teor de #Mdevido a aplicacédo do CaGQC1) (Tabela 2.7).

Quando combinado com gesso (C2), os dois corretivos de acidez do solo
propiciaram os mesmogX0,10) teores de Mgfnas diferentes camadas do solo cultivado
com as duas espécies (Tabela 2.7).

Em comparacdo a testemunha, o gesso (C4) aumentou a mobilidadé*de Mg
aumentando (p<0,05) seu teor até a camada de 25-30 cm, no solo cultivado com feijdo, e
30-35 cm no solo cultivado com arroz. A aplicacao isolada do G4SK) e do CaC®
(C6) e ndo elevaram os teores de?iVapaixo da camada de 0-15 cm, ao comparar com

a testemunha (Tabela 2.7).
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Potassio Disponivel (K)
Na Tabela 2.8 encontram-se os contrastes meédios e respectivas significancias para

os valores de K nas diferentes camadas de solo. Na Figura 2.3-A e B estédo os valores
médios + erro-padrdo do K nas diferentes profundidades do solo cultivado com feijao (A)
e arroz (B).

N&o houve diferencas significativas>(,10) quanto ao teor de K no solo em
diferentes profundidades ao se comparaos corretivos CaCfe CaSiQ@, com e sem
adicao de CaS{JC1le C2, Tabela 2.8), quando o solo foi cultivado com feijao ou arroz.

O uso isolado do gesso, em comparacao a testemunha (C4, Tabela 2.8), fez com
gue os teores de K diminuissem (p<0,01) na camada de 0-20 cm do solo cultivado com
feijdo havendo tendéncia de aumento nas camadas inferiores, no entanto esses aumentos
nao foram significativosp£0,10). No solo cultivado com arroz, houve diminuicdo dos
teores de K nas camadas mais superficiais e aumento expressivo na camada de 30-35 cm
(Tabela 2.8).

A aplicacdo de CaSKOe CaCQ levou a diminuigdo do teor de K do solo nas
maiores profundidades, em comparacao a testemunha (C5 e C6, Tabela 2.8; Figura 2.3-
A e B). Tal resultado pode estar ligado ao maior crescimento das plantas nos tratamentos
contendo os corretivos em comparacao a testemunha, principalmente no feijdo (Figura
3.1, Capitulo 1ll), o que promoveu maior absorcdo de K pela planta, diminuindo sua
concentracdo na solucéo do solo e, consequentemente, a quantidade do cation mobilizada
para as camadas mais profundas.

Observa-se que com a aplicacdo dos corretivos (tratamentos Si e C), no solo
cultivado com feijdo a mobilidade de K foi ainda menor em comparacéo ao solo cultivado
com arroz (Figura 2.3- A e B). Essa observacao coincide com os resultados para
contetdo de K nas plantas cultivadas no solo que recebeu os tratamentos Si e C, que
apresentaram conteudos maiores do que as plantas do tratamento T (Figura 3.5-D,
Capitulo 1I).
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Tabela 2.8.Contrastes médios e suas significancias para os teores médios de K no solo (0-40 cm), cultivado com plantas de feijdo e arroz.

Contrastes - K Feijao (mg diy

Contrastes- K Arroz (mg dm®)

Prof. C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 Cc2 Cc3 C4 C5 C6
0-5 39,7 7,88 30,3 -74F" -16,6ms 23,C° -5,4" 9,6 -9,0™ 13,6 12,38 6,9
05-1C 11,C0s 18,¢ns 11,00 277, -80,1" -69,1" 7,9 -8,9"s  -20,8s  -58¢" 28,¢ 36,8"
10-1F -1,2ns 14,4 0,9  -35,3 -42.&" 44,C7 9,0  -21,0 -2, 7" 10,&"s 32,6 41,€"
15-2¢  -10,2"s 21,308 94  21.¢C -36,C" -46,2" 17,2 12,2 -1,2ns -36,C" -43,€" -26,€
20-2¢ -8,3" 2,6 5,6 21,08 -36,C" 447" 12,008 11,008 -8,6"  -10,1%s -45,8" -33,8
25-3C  -10,1%s 1,3 -33,% 11,6ms -3,2m -13,3s 6,3 5,1 -19,1" 4,8 -29.C 227
30-3¢ -7,5" -12,@s .22 Ens 8,0"s 19,¢ns 12,408 -1,6M 3,07 -9,1"s 31,1 7,6 5,9
35-4( -8,6™ 12,178 7,0 8,6"s 15,408 6,8 -6,0™ 5,1ns -5,9" -2,9m 0,2 -5,8"

ns **
)

., ° N&o significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%ulebabilidade, respectivamente, pelo teste F.

C1= (Si) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4=(T) vs. (G); C5=(T) vs. (SiBL(T) vs. (C).

Tabela 2.9.Contrastes médios e suas significAncias para os teores médios de Si, extraido com acido acético, no solo (@rddoncra plantas
de feijao e arroz.

Contrastes - 'Si-HAc' Feijdo (mg dfin

Contrastes - 'Si-HAc' Arroz (mg din

Prof. C1 C2 C3 c4 C5 C6 c1 c2 C3 c4 C5 C6
0-5 -21,28"  -18,4¢" 1,7 352" 16,117 5,14 -24.8¢" -18,34" -3, 72 1,23 20,95 -3,92ns
05-1C -51,52" -60,7¢"  -7,08"  -0,2€"s 43,5/ -7,9¢ 48,1  -32,2% 2,01"  -3,80" 4527 -2,8¢ns
10-1F  -49,8¢" -52,5/ 8,69  -9,01 41,617 8,28 541" -54,4¢" -13,0¢ -6,26"s  43,92"  -10,1€
15-2¢  -7,87  -15,9¢" 5,66  -4,38 .1 53 -9,4C -7,7€ 5,28 204 -10,8¢” 1,7¢€s -6,01"s
20-25 588 507 3,96 2,12 3,627 -9,5C 23,26 290" -8,74  -0,9C"  -3,5&" -6,8%°
25-3C  -3,22"  .2,7¢ 2,60  -8,3¢ -5,6E"s -8,87 -7,61° 5,72 .5 7C  -0,78"  -0,7(C"s -8,3T
30-3¢ -0,28"™ 0,5C"s  -518  .33C"  -7,32 -7,6C° -7,52° 470 4,36 23,417 0,3C"s 7,22
35-4C 2,97 201 -7,0 3,97  -8,5¢ -5,65ns  .3,7¢"s 1,6C"  -537 4,51 3,22 -0,5¢ms

ns **
»

., ° Nao significativo, significativo a 1%, 5%, e a 10%lebabilidade, respectivamente, pelo teste F.

C1= (Si) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)G+G) vs. (Si) + (C); C4= (T) vs. (G); C5= (T) vs. (SIBE(T) vs. (C).
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Feijao A Arroz B

K (mg dm-) K (mg dnr3)
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
O 1 1 1 ) 1 1 1 )
a2
5 m
a2
10 -

[y
[¢)]
!

Profundidade (cm)
N N
(6] o

w
o
!

Si-HAc (mg dmd) Si-HAc.(mg dm3)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

10 -

=
(&)]
!

Profundidade (cm)
N N
ol o

w
o
!

Figura 2.3. Valores de K e Si soluvel no solo cultivado com plantas de feijao (Ae C) e

arroz (B e D), sob os diferentes tratamentos, para cada camada de 5 cm do solo.
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Silicio Extraido por Acido Acético Si-HAc)

Na Tabela 2.9 encontram-se os contrastes médios e respectivas significancias para
os valores de Si-HAc nas diferentes camadas de solo. Na Figura 2.3-C e D, estdo os
valores médios * erro-padrdo 86HAc nas diferentes profundidades do solo cultivado
com feijao (C) e arroz (D).

O silicio soluvel foi extraido do solo com solucéo extratora de acido acdiico 0,
mol L. O acido acético 0,5 molitem a capacidade de extrair formas solveis de silicio
do solo, principalmente 043i0s4 e oligbmeros deste, devido a acidez da solucéo desfazer
alguns polimeros de silicio liberandaS3i#O4 (reacdo da direita para esquerda da Eq. 1.9,
Capitulo I).

O teor de silicio extraido pelo acido acético 0,5 mbalmentou (p<0,01) ao se
aplicar CaSi@em comparagédo ao Cag@om ou sem (C1 e C2) adicédo de gesso, 0 que
ocorreu devido a presenca do Si no CaSMd entanto, verificou-se baixa mobilidade
do HiSiO4, uma vez que seu teor aumentou apenas na camada de 5 cm abaixo da camada
onde foi aplicado o CaSipTabela 2.9).

Quando comparado a testemunha, a aplicacdo do @a&i@umentou o teor de
Si abaixo da camada de 0-15 cm (C5, Tabela 2.9), o que sugere pouca mobilidade do
elemento quimico nessas condicdes. Tal resultado pode ser explicado pelas reacdes de
polimerizacdo do kSiOs no solo (Eg. 1.10, Capitulo I), onde a3#Os oriundo da
neutralizacdo de acidez pelo Ca%ifode se polimerizar ao atingir concentracdes
elevadas na solucédo do solo, assim como ser adsorvido as superficies das argilas (bordas
guebradas da caulinita ou nos 6xidos de ferro e aluminio). Parece que além de sua
polimerizacdo, o Si em suas formas soluveis tem alta afinidade pela fase solida do solo,
sendo que a adsorcao as superficies das argilas acarreta baixa mobilidade no solo.

A aplicacdo do CaC£em comparacao a testemunha diminuiu (p<0,05) os teores
de formas soluveis de silicio no solo (C6, Tabela 2.9). Isso ocorreu até nas camadas mais
profundas, provavelmente devido ao maior crescimento das plantas que absorveram mais

Si, causando diminuicdo desse elemento nas formas mobilizadas no perfil do solo.

As concentracdes de Si soltvel foram menores no solo cultivado com arroz que
no solo cultivado com feijdo (Figura 2.3, C e D). Tal resultado parece estar relacionado a
capacidade de cada espécie em absorver o Si do solo, sendo que o arroz € mais eficiente

para absorver 0 4%$i0s.
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CONCLUSOES

1. O Ca303 e CaCQ@tém capacidades semelhantes de corrigir o pH do solo

em profundidade, com ou sem adicédo do CaSO

2. O CaCQ promoveu maior movimentacio de’Cque o CaSi@e menor

de Mg, sendo maior a mobilidade de Mgjuando aplicado o CaS0

3. A mobilidade de K diminuiu devido ao maior crescimento das plantas e

nao pela aplicacéo dos corretivo;

4. A afinidade do silicio pela fase solida do solo e apolimerizacdo do mesmo

diminuiram sua mobilidade no solo.
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CAPITULO Il

INFLUENCIA DO METASSILICATO DE CALCIO NO CRESCIMENTO E
ACUMULO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM ARROZ E FEIJAO
CULTIVADOS EM UM LATOSSOLO

INTRODUCAO

O decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, do Ministério da Agricultura incluiu,
na legislacdo de fertilizantes, a classificacdo do silicio como micronutriente (Brasil,
2004). Entretanto, a essencialidade do silicio € uma questdo polémica e sempre gera
discussdes quando é levantada. Atuatmea Si é comprovadamente considerado
nutriente somente para as algas das familias das Diatomaceas e Chrysophyceae e plantas
da familia Equisetaceae (pteriddfita), ndo tendo sido comprovada sua essencialidade para

nenhuma espécie de plantas superiores (Epstein, 1999; Guntzer et al., 2012).

Sabe-se que o Si é aceito cientificamente como elemento benéfico as plantas,
entretanto, de acordo com o decreto supracitado, ele pode ser enquadrado como nutriente,
uma vez que tal decreto define nutriente como “elemento essencial ou benéfico para o
crescimento e produgdo dos vegetais”. Essa definicdo de nutriente, entretanto, ndo atende
0s critérios regularmente usados na ciéncia do solo e nutricdo de plantas, onde um
elemento para ser considerado nutriente deve atender a trés critérios de essencialidade
(Arnon & Stout, 1939): 1- a auséncia do elemento impede que a planta complete seu ciclo;
2- a deficiéncia do elemento é especifica, podendo ser prevenida ou corrigida somente
mediante o seu fornecimento; 3- O elemento deve estar diretamente envolvido na nutricdo
da planta, sendo que sua acdo nao pode decorrer de correcdo eventual de condicbes

quimicas ou microbiolégicas desfavoraveis do solo.

Portanto, nutriente € um elemento essencial, diante disto ainda nao ficou provada
a essencialidade do Si para as plantas superiores, devido ao ndo atendimento de um ou
mais destes critérios de essencialidade. Segundo o trabalho de revisdo de Guntzer et al.
(2012), Sachs (1862) foi um dos primeiros cientistas a discutir a essencialidade do Si. Ele
observou que plantas de milho ndo alteraram sua produtividade ao possuir 0,3 ou 9 % de

Si nas cinzas, considerando o Si um elemento ndo essencial.
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Epstein (1994) sugere que a ndo descoberta da essencialidade do Si&e deve
dificuldade de remover totalmente o Si das solucfes nutritivas experimentais. Epstein
(1999) sugeriu que o Si fosse chamdd “elemento quase essencial”, pois, mesmo nao
atendendo os critérios de essencialidade na maioria das plantas, na prética, ele tem enorme

importancia para diversas espécies, principalmente as acumuladoras de Si.

Outro questionamento que ocorre no decreto referido acima é que o Si foi
classificado como micronutriente, mas suas caracteristicas séo de macronutriente uma vez
gue segundo Taiz & Zeiger (2002) sua concentracdo média na matéria seca & gyual a
kgl Na verdade, ha uma alta variabilidade dos teores de Si nas plantas, variando de 1 a
100 g kg' na matéria seca (Ma et al., 2001). Isto se deve aos teores disponiveiseno solo

a capacidade intrinseca de cada espécie em absorver Si.

Em relacéo a ciéncia do solo e nutricdo de plantas, ressalta-se a importancia do
decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004 que ao incluir o Si como nutriente na legislacao
de fertilizantes, abriu a possibilidade de comercializacdo de produtos contendo tal
elemento como insumo agricola. Essa inclusao, junto com outras leis, permite que se exija
dos fabricantes destes produtos a adocao de critérios que regulem os teores minimos de
Si nos materiais, assim como o controle de caracteristicas como pureza, granulometria, e
poder de neutralizacdo, importantes para conferir qualidade aos produtos e para sua

utilizacdo com seguranca na agricultura.

A alta variabilidade dos teores de Si nas plantas permite classifica-las em trés
grupos: 1- As acumuladoras de silicio, que tém processo ativo de absorcdo desse
elemento, possuem teor foliar acima de 10 ¢ &g silicio na matéria seca e mostram
relagdo molar de Si/Ca maior que 1 mol \d- As intermediarias na acumulagédo de
silicio, com o teor foliar entre 5 e 10 gkou até mesmo superior a 10 g'kgras com a
relacdo molar de Si/Ca menor que 1 mol el as ndo acumuladoras, com teor foliar

menor que 5 g k§de silicio na matéria seca (Ma et al. , 2001).

O arroz enquadra-se como planta acumuladora de Si, ja o feijao € classificado
como planta ndo acumuladora. Desta forma, ao se aplicar fontes de Si ao solo, espera-se
maior absor¢éo do mesmo na cultura do arroz do que na do feijao, o que pode resultar em

resposta diferenciada entre as culturas como resultado da acdo desse elemento na planta.

Dentre as vantagens e melhorias que o Si proporciona as plantas, Epstein (2001)

cita: 0 aumento do crescimento e producéo; resisténcia ao acamamento; melhoria na
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exposi¢do favoravel das folhas a luz, favorecendo a fotossintese; efeitos sobre as
propriedades da superficie foliar; resisténcia a patdégenos e herbivoros; resisténcia ao
estresse salino; reducdo do estresse hidrico; protecdo contra temperaturas extremas;
melhoria da formacdo de nddulos em leguminosa; efeitos sobre a atividade enzimética;
efeitos sobre a composicédo mineral; e resisténcia a toxicidade de metais pesados, aluminio

e outros elementos toxicos.

O Sino solo proporciona a atuacdo de mecanismos, isoladamente ou em conjunto,
gue atuam de acordo com as condi¢des do solo. Sabe-se que os mecanismos de reducac
do teor de Al* no solo pela adi¢do de metassilicatos estéo relacionados ao aumento do
pH do solo; a adsorcéo de Si aos éxidos de Al, com reducéo de sua mobilidade devido a
formacdo de hidroxialuminossilicatos pouco soluveis; a adsorcdo do Al movel em
superficies silicatadas; ao aumento de formas sollveis de Si que aumenta a tolerancia das
plantas ao Al (Carvalho et al., 2000; Reis, 2000, Matichenkov & Bocharnikova, 2001,
Reis et al., 2013).

O Si é um elemento quimico promissor para utilizagdo como insumo agricola.
Sendo assim, estudos que enfoquem o uso de fertilizantes e ou corretivos contendo Si
devem ser implementados para avaliar sua contribuicdo para uma agricultura mais
produtiva e competitiva, além de preencher algumas lacunas a respeito do conhecimento

de seus efeitos na planta.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da aplicacédo, via solo, do
CaSiQ no crescimento de plantas de arroz e feijdo assim como no acumulo de Si, Al, N,
Ca, Fe, Mn, Mg e K nas plantas cultivadas em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (LVAd).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi montado e conduzido como descrito no Capitulo Il. As plantas
foram colhidas 38 dias ap6s a emergéncia, medindo-se a largura e comprimento de cada
folha para estimar a &rea foliar. A parte aérea foi separada da radicular e as folhas lavadas

em 4gua deionizada para remoc¢do de contaminantes.

A éarea foliar (AF) do feijoeiro foi estimada de acordo com a formula proposta por
Figueiredo et al. (2012)

AF =370,441 x (C xL)%0%7 (Eq. 3.1)
Em que:

AF= Area foliar total da planta, em cmz;
C = Comprimento de cada folha, em cm;

L = Maior largura de cada folha, em cm.

A éarea foliar (AF) do arroz foi estimada de acordo com a fornvidatéle,2011)
AF =3(0,75x Cx L) (Eq. 3.2)
Em que:

AF= Area foliar total da planta, em cmz;
C = Comprimento de cada folha, em cm;

L = Largura da regido mediana de cada folha, em cm.

A parte aérea das plantas foi acondicionada em sacos de papel para secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C por duas semanas para a determinacdo da

massa da matéria seca.

Os tubos de PVC onde as plantas cresceram foram desmontados de modo a
individualizar os anéis de 5 cm de espessura, procedendo-se a retirada manual das raizes
das camadas de solo contidas em cada um dos anéis (perfazendo toda a camada 0 a 40 cn

de profundidade). As raizes foram lavadas em agua corrente tratada e acondicionas em
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sacos de papel para secagem em estufa com circulagéo forgcada de ar a 60 °C por duas
semanas para a determinacdo da massa da matéria seca.

A matéria seca da parte aérea e radicular foram medidas em balanca de preciséo e
entdo as folhas foram moidas em moinho tipo Willey e passadas por peneira de 1 mm.

A analise quimica das amostras das folhas foi realizada a partir da extracdo dos
elementos através da digestao sulfarica (N) e digestdo nitro-perclérica (Al, P, K, Ca, Mg,
Mn, Fe e Zn). A dosagem do N foi feita pelo método Kjeldakl; o Al, P, K, Ca, Mg, Fe,

Mn e Zn foram dosados no ICP-OES de acordo com a metodologia descrita por Silva
(2009). Para a extragao do Si foi realizada a calcinacdo das amostras foliaresjaan seg

a cinza obtida foi transferida para tubos tipo Falcon de 15 mL, contendo 10 mL de NaOH
1 mol L. Os tubos foram tampados e colocados em banho-maria a 90 °C por 6 h,
agitando-se a cada 30 min de acordo com a metodologia descrita por Costa et al. (2010).
A dosagem do Si, obtido no extrato, foi realizada por espectrofotometria de absorgéo
atdomica (EAA).

Andlise Estatistica
A analise estatistica foi realizada de forma diferente a descrita no Capitulo II.

Considerou-se o experimento montado em DBC, no esquema fatorial 2 x 6,
correspondendo as duas culturas (arroz e feijdo) e as 5 combinacfes dos corretivos nos
tratamentos mais a testemunha (Tabela 2.1, Capitulo ).

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia. Os efeitos dos corretivos
de acidez (metassilicato e carbonato de calcio) e gesso para cada planta (&g e fe
foram avaliados por meio de contrastes médios (Tabela 3.1). Os coeficientes dos
contrastes analisados sédo listados na Tabela3.2. As médias * erro-padrdo para cada

variavel analisada foram representadas graficamente.
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Tabela 3.1.Contrastes estabelecidos e o efeito principal.

Contraste* Efeito Principal
C1l (Si)vs. (C) Metassilicato
C2 (Si+G)vs. (C+G) Metassilicato com Gesso
C3 (Si+G) + (C+G)vs. (Si) + (C) Gesso com Corretivo
C4 (T vs. (G) Gesso
C5 (T) vs. (Si) Metassilicato
C6 (T) vs. (C) Carbonato

*Sj= CaSiQ; C= CaCQ; G= CaSQ@; T= Testemunha

Tabela 3.2.Coeficientes dos contrastes analisados para os tratamentos avaliados.

Tratamento* C1 C2 C3 C4 C5 C6
T 0 -1 -1 -1
G 0 1 0 0
C 0 0 0 1
Si -1 0 1 0 1 0
C+G 1 -1 0 0 0
Si+G 0 -1 -1 0 0 0

*Si= CaSiQ; C= CaCQ@; G= CaS@, T= Testemunha
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento das plantas
Na Tabela 3.3 estdo os contrastes médios para as variaveis de crescimento das

plantas de feijao e arroz. As médias + erro-padrdo das variaveis analisadas para cada
tratamento encontram-se na Figura 3.1EA-

A massa da parte aérea (MPA) da planta de feijao foi maior (p<0,05) quando se
utilizou o CaSiQao invés do CaC§)com ou sem gesso (C1 e C2; Tabela 3.3). No arroz
o CaSiQ aumentou a MPA (p<0,05), em comparacdo ao Ga@genas quando foi
aplicado juntamente ao gesso (dabela3.3; Figura 3.1-A).

O uso do CaSg® CaCQ e CaSiQ@, em comparacao a testemunha, promoveu
maior MPA da planta de feijdo, sendo que na planta de arroz, apenas @ €820Q
aumentaram (p<0,05) a MPA (C4, C6 e C5, Tabela 3.3). Possivelmente, a diferenca
respostas entre as duas culturas se deve ao fato de a cultura do arroz ser mégsaolera
baixa fertilidade do solo e menos exigente em nutrientes do que o feijoeiro. Mas, mesmo
sendo uma planta menos exigente em fertilidade, o arroz também foi beneficiado em
condicdes de alta disponibilidade de Si solGve5{B.) e maior pH.

A massa da parte radicular (MPR) do feijoeiro nao difer,10) ao se comparar
a aplicacdo do CaGom CaSi@ com ou sem gesso (C1, C2, C3), mas aumentou
significativamente (p<0,01) ao aplicar gesso, Ca®@0 CaSiQ@, em comparagdo a
testemunha (C4, C5 e C6) (Tabela 3.3; FiguraB}.1No arroz, apenas o CaSiO
promoveu aumento (p<0,10) da MPR, em comparacéo a testemunha (C5), ndo havendo
diferencas significativap$0,10) para os demais contrastes avaliados (Tabela 3.3; Figura
3.1B).

A éarea foliar (AF) da planta de feijdo aumentou (p<0,01) ao aplicar &acM
ou sem gesso (C1 e C2), em comparacao a aplicacdo dox(FaBi@lacdo a testemunha,

0 uso isolado do CaS@C4), do CaSi®(C5) e do CaCe(C6), aumentaram (p<0,01) a
AF da planta de feijao e de arroz (Tabelg Bigura 3.1 C).

Houve diminuic¢éo (p<0,01) da &rea foliar especifica (AFEsp) da planta de feijéo,

quando se aplicou Ca%(4), CaCQ(C6) e CaSi®(C5), em comparacao a testemunha.

A AFEsp aumentou (p<0,10) ao se utilizar o Ca@€® comparacdo ao CaSiQdabela

3.3; Figura 3.1 D). No arroz houve pouca alteracado na AFEsp, mas esta diminuiu quando
aplicou-se o0 CaSi§)C1 e C5) (Tabela 3.3; Figura 3.1-D).
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A relacdo entre a massa da parte aérea e radicular (PA/PR) ndo sofreu alteragédo
nos tratamentos avaliados, ndo havendo significancia nos contrastes testados. O valor da
PA/PR variou de 2 a 2,5 (Figura 3.1-E).

Tabela 3.3.Contrastes médios e suas significancias para o crescimento médio da planta
de feijao e arroz.

Crescimento da Planta de Feijao

Contraste MPA MPR  AF AFEsf PAPR
g g cmz m2kg?  kgkg?
C1=(Si)vs. (C) -0,97° 0,28 3,52" 0,0¢° -0,27
C2= (Si+G)vs. (C+G) -0,91" -0,6C" 3,14 0,0€"s 0,07
C3= (Si+G) + (C+G)s. (Si) + (C) 0,1€"s -0,44" 0,7€"  0,01™ 0,28
C4=(T)vs. (G) 543% 235" 6,717 -0,24" -0,1C"™
C5= (T)vs. (Si) 9,08 3,79" 12,57 -0,277 -0,07"s
C6=(T) vs. (C) 8,07 4,04° 16,077 -0,1&" -0,34™
Contraste Crescimento da Planta de Arroz
C1=(Si)vs. (C) -0,34" -0,21" -0,17"¢ 0,02 -0,02"
C2= (Si+G)vs. (C+G) -0,57° -0,31" -0,7€¢ 0,02° 0,04
C3= (Si+G) + (C+G)s. (Si) + (C) 0,4t 0,18 0,42 -0,02" 0,22"
C4=(T)vs. (G) 0,42 0,27 0,81 o,0cs  -0,11™
C5= (T)vs. (Si) 0,9¢" 0,62 1,23 -0,02 -0,33
C6=(T) vs. (C) 0,5¢€ 0,41" 1,0€" 0,0c"s  -0,3€"™

"™, ™, 7, °: N&o significativo e significativo a 1%, 5%, e a 10% de probabilidade, respectieapeio teste
F.; MPA = Massa da Parte Aérea; MPR = Massa da Parte Radicular; AF = Area Foliar;-AREsp
Foliar Especifica; PA/PR = Razao da MPA e MPR.
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Figura 3.1. Média + erro-padrdo das variaveis de crescimento das plantas de feijao
(barras em branco) e arroz (barras em cinza) submetidas aos diferentes tratamentos:
MPA-Massa da parte aérea (A); MPR-Massa da parte radicular (B); AF-Area foliar(C);
AFEsp-Area foliar especifica (D); e FMRRazdo da massa da parte aérea e parte
radicular (E).
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Houve diferengcas no crescimento de raiz em profundidade, principalmente no
feijdo (Tabela 3.4; Figura 3.2-A e B). O uso do Ca@d comparacéo ao CaSi(T1),
aumentou (p<0,10) a massa de raizes de feijdo nas camadas de 5-10 e 10-15 cm do solo.
Mas, quando os corretivos foram associados ao gesso (C2), verificou que @ CaSiO
aumentou a massa de raizes (p<0,01) na camada de 20-30 cm do solo (Tabela 3.4; Figura
3.2A).

Na cultura do feijdo, a associacdo do gesso com os corretivos (C3) diminuiu
(p<0,01) (-415 mg) a massa de raizes nos primeiros 5 cm do solo, mas aumentou em 587
mg na camada de 5-10 cm (Tabela 3.4; FiguraA3.20 uso isolado do gesso, em
comparacao a testemunha (C4), proporcionou ganhos significativos de massa de raizes
até a profundidade de 35 cm do solo, e 0 uso isolado de £g3pPe CaCo (C6)
possibilitou ganhos significativos (p<0,01) de massa de raizes até a Ultima camada
analisada (40 cm de profundidade). Durante a conducéo do experimento observou-se no
fundo do vaso a projecao das raizes que cresceram para fora do recipiente, nos tratamentos
que receberam CaG@OCaSiQ e CaSQ (Tabela 3.4; Figura 3.2).

No arroz, o uso isolado de CaS@mentou a massa das raizes na camada mais
superficial (0-5 cm) em 203 mg, o que é um ganho significativo em comparacdo aos
outros tratamentos. Nas demais profundidades houve tendéncia de aumento quando se
utilizou o CaSiQ em comparacéo a testemunha ou ao Gaf@entanto essas diferencas
nao foram significativas (Tabela 3.4; Figura BR-

Nas Figuras 3.2-@ 3.2-D, observa-se a distribuicdo proporcional das raizes no
perfil do solo nos diferentes tratamentos contendo a planta de feijdo e arroz,
respectivamente. No feijao, verificou-se que na testemunha, em torno de 75 % das raizes
situavam-se nos 5 primeiros cm do solo, sendo que esse valor aumentou para proximo de
85 % ao se considerar os primeiros 10 cm de solo. Na camada de 10-15 cm ha apenas 6
% das raizes da planta. Ao adicionar o CaS®ificou-se melhor distribuigdo vertical
das raizes, com 44 % das raizes ficando na camada de 0-10 e 15 % na camada de 10-15
cm (Figura 3.2-C). No arroz as diferencas foram menos evidentes devido as
caracteristicas dos sistemas radiculares, no feijao € pivotante enquanto que no arroz €

fasciculado.

A diferenca de distribuicéo de raizes no perfil do solo € importante quando a planta

€ submetida a estresses abidticos como falta de agua e excesso de ventos. A maior fixagdo
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das raizes ao solo evita 0 acamamento e a melhor distribuicdo das raizes permite maior
exploracdo do volume de solo, com maior absor¢cdo de agua e nutrientes e aumento da

capacidade de tolerar o estresse durante periodos de estiagem.
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Figura 3.2. Acumulo de massa (A e B) e distribuicéo relativa (C e D) das raizes das
plantas de feijao (AC) e arroz (B D), nas camadas de 0-40 cm do solo, submetidas aos

diferentes tratamentos.
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Tabela 3.4.Contrastes meédios e suas significancias para o crescimento de raizes (mg) no solo (0-40 cm), cultivado com plantas de feijao e arroz.

Contrastes - Raiz Feijao (mg) Contrastes - Raiz Arroz (mg)
Prof. C1l C2 C3 C4 C5 C6 C1l C2 C3 C4 C5 C6
0-5 102, 11,C" 415, 460,2" 759,1" 861, -119, -221¢" 5,9 89,4  203,€ 84,4
05-1C  155,7 123,(" -587,"  298,(" 564,1" 719,68 -3,6™ 5,2" 1,9% 53,5 96,4" 92,&"

10-15 141,71 -70,2"s -66,7" 340,17 669,(" 810,1" =346 -34,7 36,3 63,8"s 114, 79,6
15-2C -82,8s  -97,1%s 19,2 324, 485,2" 402,2" 27,10 25 ¢ns 74,7 24,0 99,("s 71,608
20-28  -48,C" -230,£" .78, 351¢" 365,." 317, 211,208 -2,8s 30,2 18,98 49 4 38,2

25-3C  -27,9  -279,/"  -133,2" 264, 342, 7" 314, -9,8"s -23,C" 7,408 11,0 30,0 21,1
30-3t 144 521" 40,00 2147 342,(" 327,€" -5,2ns -8,5"s 2,08 5,4"s 17,008 11,6s
35-4( 19,7 5,7 29,¢ns 92,2 267,1" 286, -3,0™ -0,5"s 2,88 3,97 9,3 6,3

ns ™ *, °: Ndo significativo e significativo a 1%, 5%, e a 10% de probabilidade, respectivapetoteste F.
C1=(Si) vs. (C); C2= (Si+G) vs. (C+G); C3= (Si+G)GHG) vs. (Si) + (C); C4= (T) vs. (G); C5= (T) vs. (SiBL(T) vs. (C).
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Teor e Conteudo Foliar de Elementos Quimicos nas Plantas de Arroz e Feijao
Nas Tabelas 3.%¢ 3.6 eddo o0s contrastes meédios para o teoconteludo

respectivamente, dos elementos no tecido foliar das plantas de feijdo e arroz. Os
elementos avaliados foram o Si, Al, N, Ca, Fe, Mn, Mg e K. As médias + erro-padréo do
teor e conteudo dos elementos nas folhas de feijdo e arroz estdo ilustrados nas Figuras
3.3,3.4,e 35.

Silicio (Si

@] teor(e 3) contetdo de Si na folha aumentaram (p<0,01) ao se aplicar @ CaSiO
em comparacdo ao Cag@om ou sem adicdo de gesso (C1l e C2), tanto na espécie
acumuladora de Si (arroz) quanto na ndo acumuladora (feijao). O teor de Si na folha de
arroz (23,0+0,74 gg?) foi significativamente superi@o da folha de feijdo (7,8+0,37 g
kg1), quando se aplicou o CaSiigura 3.3A). No entanto, nesse mesmo tratamento,
nao foi observada diferenca ao se comparar o conteido de Si nas culturas, no arroz o
conteudo foi 57,1+ 2,25 mg e no feijdo 55,3+0,92 mg (Figura 3.3-B).

O feijoeiro é relatado como uma planta ndo acumuladof&i pelo fato de seu
teor na parte aérea ser menor que 10°Y ko havendo relatos na literatura de que
possua enzimas especificas para a absorcdo de Si, como ocorre no arroz (Ma et al., 2001;
Ma et al., 2006). No entanto, quando a disponibilidade de silicio sol&IdHino solo
é alta, ha absorcdo expressiva desse composto por diferentes espécies, uma vez que €
absorvido juntamente com a agua pelo fluxo transpiracional da planta. Por esse motivo,
o conteudo de Si nado diferiu entre as plantas de arroz e feijdo quando a disponibilidade
de H:SiOs no solo foi aumentada pela aplicacdo do CaSiO

O uso do CaS©(C4) e do CaCe(C6), em comparacdo a testemunha, diminuiu
(p<0,01) o teor de Si na folha de feijao, provavelmente devido ao efeito de concentracao
do Si na testemunha, uma vez que a planta produziu menor biomassa (Figura 3.1-A). Ja
o contetdo aumentou em 10 mg quando utilizou o gesso (C4) e 7,3 mg ao utilizarzo CaCO
(C6), valores significativamente inferiores ao ganho de 46,19 mg de Si no tratamento com
CaSiQ (C5), em comparacéao a testemunha (Tabela 3.6).

No arroz, a aplicacdo de CaSi@12,33g kgde Si; C5) e CaC§(+3,76 g kd¢'
de Si; C6) aumentou (p<0,01) o teor de Si na folha, em comparagédo a testemunha, ao
contrario do gessque nio alterou o teor de Si (p>0,10). O contetdo de Si também foi
aumentado, em comparagéao a testemunha, nos tratamentos contendd-£Z851@ mg;
C5) e CaC@(+13,99 mg, Cp
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Comparando-se os resultados do teor e conteudo de Si entre as duas culturas
(Figura 3.3- A e B), conclui-se que a espécie acumuladora de Si (arroz) possui maior
camcidade de extracdo do Si no solo em condi¢cdes onde ha baixa disponibilidade desse
elemento, em comparacdo a espécie ndo acumuladora (feijdo). No entanto, quando a
disponibilidade de kBiOs na solucdo solo é alta, as duas espécies tém capacidades

semelhantes em extrair esse elemento quimico.
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Tabela 3.5.Contrastes médios e suas significancias para os teores médios de elementos na folha da planta de feijdo e arroz.

Teor de Elementos na Folha de Feijao

Contraste Si Al N Ca Fe Mn Mg K

g kg* mg kg* g kg* g kg* mg kg* mg kg* g kg* g kg*
C1= (Si)vs. (C) -5,19” -1,5Em 17,85 1,1¢" 36,34 -16,14m 0,42 3,82m
C2= (Si+G)vs. (C+G) -5,40" 11,6¢€™ 16,4¢" 0,0€ns 28,81 -21,42"s 0,17  .0,53"
C3= (Si+G) + (C+Gs. (Si) + (C) 0,30 -19,9¢m -8,81" -1,0%" -20,82" -50,37" -1,12" 1,348
C4= (T)vs. (G) -2,31" 17,6("  -18,9¢” 0,72" -58,97" -103,5¢° -1,22° -1,4C"s
C5= (T)vs. (Si) 1,28" -25,2¢" .22 48" 3,34" 61,17 194,95 -3,977 -6,7¢"
C6= (T) vs. (C) -3,91" -26,8E" -4,6("s 4,527 -24,7¢"  -211,0¢" -3,5€" -2,97"
Contraste Teor de Elementos na Folha de Arroz
C1= (Si)vs. (C) -8,57" 5,52" 4,54 0,3¢&ns 11,02 252,51" 1,8C -0,17"s
C2= (Si+G)vs. (C+G) -11,177 -0,8¢"s -0,93"s 0,27 -7,748 201,6¢" 1,6C" 1,8€"
C3= (Si+G) + (C+Gs. (Si) + (C) 2,73" -15,22s 8,8¢ens -0,1C"s -2,01" -28,72" 0,17 -1,7€"
C4= (T)vs. (G) 0,14" -171,6¢" 1,5¢ 0,120 37,7: 23,8¢" 0,23 0,48
C5= (T)vs. (Si) 12,33" -285,2(" -3,01m 0,3 -43,3¢° -146,87" -1,11" -0,63"
C6=(T) vs. (C) 3,76" -279,6¢" 1,52 0,7€¢" -32,3¢ns 105,77 0,7C"s -0,81"

ns ™ *, °: N&do significativo e significativo a 1%, 5%, e a 10% de probabilidade, respectivapsatzste F.
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Tabela 3.6.Contrastes medios e suas significancias para os conteidos médios de elementos na folha da planta de feijao e arroz.

Conteudo de Elementos na Folha de Feijéao

Contraste Si Al N Ca Fe Mn Mg K
mg Hg mg mg Hg Hg mg mg
C1= (Si)vs. (C) -38,8¢" 79,06 100,5¢7 4,5¢" 165,7¢ -216,1¢"  -0,0€"s 9,7€"
C2= (Si+G)vs. (C+G) -37,37 60,84"  105,61" -0,54" 172,7% -178,1%s 0,2C"s -8,37"
C3= (Si+G) + (C+Gs. (Si) + (C) 4,01 -121,9% -60,17° -6,74" -136,0¢"  -311,3" 7,27 -7,87"
C4= (T)vs. (G) 10,12" 438,7¢" 33,6 4,68" 180,9% 620,0¢" 18,55" 75,5¢"
C5= (T)vs. (Si) 46,1¢" 459,9¢" 58,4(C 26,22" 380,1¢” 565,7:" 14,577 97,5:"
C6= (T) vs. (C) 7,3C° 380,87" 158,94” 30,82 545,95 349,57 14,47 107,2¢"
Contraste Conteludo de Elementos na Folha de Arroz
C1= (Si)vs. (C) -26,15" -4,67" -2,7C"s 0,54 -18,27" 344,9¢° 2,7€m -10,2¢"s
C2= (Si+G)vs. (C+G) -33,4¢" -40,52 -23,67" 0,01"s -77,9("s 30,9¢"s 1,11 -11,240
C3= (Si+G) + (C+G)s. (Si) + (C) 12,17 3,54 35,9¢Ns 0,2C"s 52,42 244,75 2,23 6,4¢"
C4= (T)vs. (G) 4,77 -200,1¢ 20,84 0,3¢"s 139,8¢° 342,74 2,18 11,2¢s
C5= (T)vs. (Si) 40,1£" -398,7¢" 29,82 1,2 36,36 266,4:"s 1,0C"s 21,1¢
C6= (T) vs. (C) 13,9¢" -403,4." 27,1 1,82" 18,0¢€Ms 611,37 3,75° 10,91

ns ™ ", °: N&o significativo e significativo a 1%, 5%, e a 10% de probabilidade

, respectivapaatieste F.
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Figura 3.3.Teores (A, C e E) e contetidos (B, D, e Fpd&\l e N, respectivamente, em
folhas das plantas de arroz (barras em cinza) e feijao (barras em branco) submetidas aos

diferentes tratamentos.
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Aluminio (Al)
De acordo com a Tabela 3.5 e Figura 3.3-C, o teor de Al na folha de feijao tendeu

a diminuir ao se aplicar CaG@ CaSiQ (C5 e C6), mas essa diminuicdo nao foi
significativa >0,10), assim como para os demais contrastes. No entanto, o conteudo
(Tabela 3.6) aumentou significativamente (p<0,01) ao se aplicar/(&$%8,76ug; C4),

CaSiQ (+459,96u9; C5) e CaCG(+380,87 pg; C6), em comparagdo a testemunha,
certamente pelo menor crescimento de massa da parte aérea na testemunha em
comparacao aos outros tratamentos (Figura 3.1-A). O Ga&SlaCQ proporcionaram

0 mesmo§>0,10) contetdo de Al na folha de feijao (C1 e C2).

Na folha de arroz, houve diminui¢édo (p<0,01) expressiva no teor e contetdo de
Al ao se aplicar o CaSQC4), CaSiQ (C5) e CaC®(C6), sendo que a diminuicdo no
teor chegou a ser de 285 mg*kao se aplicar o CaSi@m comparacgéo a testemunha
(C5, Tabela 3.5) e a diminuicdo no conteido em torno de 400 pg ao se aplicaréCaSiO
CaCQ (C5 e C6, Tabela 3.6).

Observando-se os dados apresentados na Figura 3.3 de A-D, verifica-se um
antagonismo entre os teores de Si e de Al, principalmente na folha de arroz, sendo que
com maior teor de Si houve menor teor de Al. Tal resultado corrobora com trabalhos de
Reis (2000) e Reis et al. (2013), que observaram retencdo de Al em silica em plantas de
arroz e feijdo e concluiram que grande parte do Al absorvido € retido pela silica presente
no interior da planta.

O provavel mecanismo que possibilita a diminuicdo da toxidez do Al na planta é
a precipitacdo do Al com o Si no apoplasto das células radiculares formando
principalmente aluminossilicatos, com diminui¢do da atividade do Al no interior da planta
(Epstein, 2001). Tal capacidade de associacdo Si-Al é de fundamental importancia para a

planta por torna-la mais tolerante a solos com altos teores de Al.
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Nitrogénio (N)
O uso do CaCeproporcionou maior aumento (p<0,01) do teor (Tabela 3.5) e do

conteudo (Tabela 3.6) de N na folha de feijdo do que o Ga&h ou sem adicédo do
gesso (C1 e C2). Isso nao foi observado para o arroz, uma vez que nenhum dos contrastes
avaliados foi significativop>0,10), ndo havendo alteragdes significativas no teor nem no
contetdo de N na folha do arroz nos tratamentos avaliado

O uso do CaSfPe CaSiQ diminuiu os teores de N na folha de feijdo (C4 e C5;
Figura 3.3-E), enquanto que com o Ca®@&o houve alteracdp0,10). Para o contetdo
de N nas folhas de feijao, ndo houve alteracdo ao se aplican @@%)) mas houve
aumento (p<0,01) ao se aplicar Ca$(05) e CaC® (C6) (Figura 3.3-F). No entanto,
mesmo com menores teores de N na folha ndo houve comprometimento no acumulo de
massa do feijoeiro (Tabela 3.3; Figura 3.1-A e B), o0 que sugere maior eficiéncia da planta
na utilizacdo do N. Deus & Bill (2013), avaliaram a eficiéncia de diferentes escorias
contendo silicio no cultivo de feijao e verificaram que o calcario dolomitico calcinado
proporcionou maior teor de N na folha (42 g'kgue a escoria de alto forno (38 g'kg
(para teores de Si 4,2 e 6,4 glkgespectivamente), entretanto, a produtividade foi
estatisticamente igual (2,10 tha

Foi observado, durante a desmontagem do experimento, que havia grande
presenca de nodulos ativos nas raizes do feijoeiro. Esses nddulos estdo relacionados a
simbiose entre as plantas de feijao e bactérias fixadoras de nitrogénio, nativas do solo.

Nao foram medidos a biomassa nem o niumero de nédulos, mas visualmente as
plantas tratadas com CaSi@parentavam possuir maiores nimeros e tamanhos de
nodulos. Epstein (2001) cita que a aplicacdo de Si no solo favoreceria a nodulacao em

espécies leguminosas.
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Figura 3.4. Teores (A, C e E) e conteudos (B, D, e FCdeFe e Mn, respectivamente,
em folhas das plantas de feijao (barras em branco) e arroz (barras em cinza) submetidas

aos diferentes tratamentos.
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Célcio (Ca)
Houve aumento (p<0,01) do teslo conteudo de calcio na folha do feijao quando

se utilizou o CaC®em comparacdo ao CaSi(C1), no entanto, quando os corretivos
foram associados ao gesso (C2), ndo houve diferer@al Q) no teor e no contetdo
(Tabela 3.5 e 3.6; Figura 3.4-A e B).

A mistura de gesso com 0s corretivos aumentou o teor e o contetdo de Ca na folha
de feijao (C3). Uma vez que o Ca contido no Ca&@nentou o Ca disponivel do solo
para as plantas (Tabela 3.5 e 3.6; Figura 3.4-A e B).

O uso isolado de Ca3@C4), CaSiQ (C5) e CaC®(C6), aumentaram o teer
conteudo de Ca na folha de feijao.

Quanto ao teor de Ca no arroz, apenas o C6 foi significativo na planta de arroz,
isto &, apenas o CaGFigura 3.4-A) aumentou o teor de Ca no arroz. O contetudo tendeu
a ser maior nos tratamentos com CaSiCb) e CaC® (C6), mas tal aumento néo foi
significativo £>0,10).

As diferencas marcantes observadas entre as duas culturas refletem a distinta
exigéncia que cada uma tem para Ca. As leguminosas em geral sdo plantas mais exigentes
em Ca que as gramineas, por isso as plantas de feijdo responderam mais aos tratamentos

quanto a alteracéo no teor e contetdo foliar de Ca.

Ferro (Fe)
Verifica-se que o teor de ferro na folha de feijdo tendeu a ser menor quando se

aplicou o CaSi@ em relacdo ao CaGMo entanto, essa diferenca nao foi significativa
(C1, C2) (Tabela 3.5 e Figura 3.4-C), mas quanto ao conteudo verificou-se reducao
significativa (-165,79 ug) ao se aplicar o Cafs#@ comparacdo ao Cag(Jabela 3.6

e Figura 3.4D)

As aplicacdes do CaS@C4) e do CaSi®(C5) diminuiram significativamente
(p<0,05) o teor de Fe na folha de feijao em relacdo a testemunha, enquanto o conteudo
aumentou em 180 pug com CaB80 pg com CaSgdJa o CaConéo alterou o teor
de Fe na folha, mas o seu conteido aumentou em 546 pg (p<0,01).

Mas, ao contrario do esperado, o teor de Fe na folha de feijdo e arroz ndo diminuiu
ao se aplicar o CaGQem comparacgdo a testemunha (C6), uma vez que em pH maiores
o Fe se precipita na forma de Fe(@H)iminuindo a disponibilidade para as plantas.

Na folha de arroz apenasplicacdo do CaSgXC5) diminuiu (p<0,10) o teor de

Fe, jA 0 CaS@tendeu a aumentar, ao contrario do ocorrido no feijao (Tabela 3.5). Quanto
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ao conteudo, apenas o CaS&voreceu o aumento (p<0,10) de Fe na folha de arroz (+140
ng) (Tabela 3.6).

O fato de apenas o CaSiter diminuido significativamente o teor de Fe nas folhas
de arroz e feijdo indica que algo, além do pH, diminuiu a disponibilidade de Fe para as
plantas. Talvez a associagao do Fe com formas de Si polimerizados formado no solo e no
interior da planta ao se aplicar o Cagi®emelhante que ocorre com o Al, tenha

proporcionado tal resultado.

Manganés (Mn)
O teor e o contetdo de Mn na folha de feijao nao diferQ,{0) ao se utilizar o

CaCQ em comparacdo ao CaSj@ombinado ou n&o ao gesso (C1, C2 e C3) (Tabela
3.5 e 3.6), mas em comparacdo a testemunha o Qg&3Preduziu (p<0,10) o teor de
Mn, assim como o CaS{JC5) e CaC® (C6) (Tabela 3.5; Figura 3B}. Quanto ao
conteudo, em comparacao a testemunha, verificou aumento gey620Mn ao aplicar

0 CaSQ(C4), 566 gao aplicar o CaSi¥pC5) e 35Qug ao aplicar o CaC£pC6) (Tabela

3.6)

No arroz, verificaram-se maiores teores de Mn (Figura 3.4-E) em comparacéo ao
feijdo. E, diferente ao ocorrido no feijao, o uso de Ca8icomparacéo ao Cae(®1)
reduziu o teor e conteido de Mn em 252 mgek84511g, respectivamente, na folha de
arroz (Tabela 3.5 e 3.6).

O uso de gesso, em comparacao a testemunha (C4), nao alterou o teor de Mn, mas
aumentou (p<0,10) seu conteudo na folha de arroz (Tabela 3.5 e 3.6). O teor de Mn no
tratamento contendo o CaSiQC5) reduziu em 147 mg Kg o conteido n&o alterou
significativamente. J& o CaGGm comparacado a testemunha (C6), aumentou (p<0,10)
em 106 mg kg o teor e em 61{ig o contetido de Mn na folha de arroz (Figura 3.4-E e
F).

O Mn, assim como o Al e Fe, possui interacdo com as formas poliméricas de Si
(silica) no solo e na planta, por ser cation metalico, ficando adsorvido nas cargas de
superficies da silica. Esse conhecimento é de fundamental importéncia agricola. Pois em
regides onde ha problemas devido a alta disponibilidade &erdisolo, o uso de CaGO
nao é eficiente para precipitar todo Mn devido ao efeito do aumento pH. Com o0 uso do
CaSiQ além do efeito do pH, que é pouco expressivo sobre?d hrfaixa ideal de pH
para cultivo agricola, havera o efeito do Si, adsorvendo e precipitando o Mn no solo e no

interior da planta, devido a caracteristica do polimero de Si formado.
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De acordo com Zando Junior et al. (2010) a aplicacéo de Si em arroz cultivado em

solucéo nutritiva, além de diminuir o teor de Mn nas folhas, aumentou o teor nas raizes e

proporcionou maior homogeneidade de distribuicdo do Mn pelas partes da planta. Esses

mesmos autores encontraram que teor de Mn na folha do arroz, que recebeu dose 0 mmol
Lt de Si e 2,5 umolt de Mn, foi de 723 mfg™ e caiu para 568 mkg™ (-21,44 %)

quando foram adicionados 2 mmot de Si e 2,5 pmol tde Mn. Esses valores foram

bem préximos ao encontrado nesta pesquisa, uma vez que na testemunha o teor de Mn na
folha de arroz foi de 696 nigyle caiu para 549mkg™ (-21,12 %) (Figura 3.4E
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Figura 3.5. Teores (A e C) e conteudos (B e D) de Mg e K, respectivamente, em folhas

das plantas de feijdo (barras em branco) e arroz (barras em cinza) submetidas aos

diferentes tratamentos
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Magnésio (Mgk Potassio (K)
O teor e contetdo de Mg néo alterarax0(10) ao se comparar o uso do CaCO

com o CaSi@(C1 e C2), no entanto houve diminuigdo do teor e aumento do contetdo
guando se utilizou isoladamente o CaSCaSiQ e CaCQ (C4, C5, C6) (Tabela 3&

3.6). A diminuicdo do teor de Mg nos tratamentos com 0S corretivos parece estar
diretamente ligado ao efeito de concentracao (na testemunha) e diluicdo (com corretivo)
desse elemento na planta devido a grande diferenca de acumulo de biomassa (Figura 3.1-

A) ao comparar a testemunha. Nesse caso, a andlise do contedado é mais adequada.

No arroz, o CaC®aumentou o teor de Mg em comparacgéo ao Ca&lDe C2)
e nao houve alteracdo no seu teor quando se utilizou isoladamente  CaSIQ e
CaCQ (C4, C5, C6) (Tabela 3.5; Figura 3%- O conteudo de Mg na folha do arroz foi
maior apenas quando comparou-se 0 Cat a testemunha (C6) (p<0,10). Em geral,
o conteudo de Mg no arroz ndo sofreu alteracdes significativas, para os diferentes

tratamentos avaliados (Figura B)-

Quanto ao K, houve pouca alteracdo no seu teor nos diferentes tratamentos
avaliados (Figura 3.5-C), tanto para o feijdo quanto para o arroz. Vemskcau-
diminuicao (p<0,05) do teor de K na folha de feijdo ao se comparar o uso isolado do
CaSiQ a testemunha (C5), ndo havendo diferencas significativas nos demais contrastes

testados.

O conteudo de K na folha de feijao foi significativamente maior (p<0,01) quando
se utilizou isoladamente 0 Cag@aSiQ e CaCQ, em comparacao a testemunha (C4,
C5, C6) (Tabela 3.5). No arroz, apenas a adicdo do GaSrCcomparacéo a testemunha

(C5), aumentou (+21 mg) o conteudo de K na folha.
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CONCLUSOES

1. A correcdo do solo com CaS@ossui vantagens quando se compara com 0
CaCQ por proporcionar maior crescimento da massa da parte aérea e melhorar a

distribuicdo das raizes no solo, para as plantas de feijao e arroz.

2. A associacdo do gesso com os corretivos de acidez, principalmente @,CaSiO

favorece o maior crescimento das raizes de feijao em profundidade

3. Mesmo néo sendo uma planta acumuladora de Si, com alta disponibilidade de

H4SiO4 no solo, o feijdo acumula conteado semelhante ao arroz.

4. Os elementos metélicos Al, Fe e Mn séo fortemente influenciados j&iloslHo
solo e na planta, havendo diminuicdo do teor e contedado nos tecidos vegetais,

principalmente na espécie acumuladora de Si.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O CaSiQ pode ser utilizado como substituto eficiente do Cafada a correcao
da acidez do solo, desde que sejam adicionadas quantidades equivalenteg)(étaraol
tanto, deve-se levar em conta o poder neutraliz&ite do CaSiQ, o qual ndo € um
valor fixo, como ocorre para o Cag(00 %). O PN do CaSialiminui & medida que
pH do solo aumenta, devido as reacdes de polimerizacaeSiO;HPara o CaSigpuro
estima-se que o PN seja de 64,5 % para atingir valores de pH até 5,5.

CaSiQ e CaCQ apresentaram eficiéncias semelhantes quanto a corre¢ao do solo
em profundidade, sendo que ambos corrigiram o pH apenas 5 cm abaixo da camada de
incorporagdo. J&, a mobilidade @ef* foi maior ao se utilizar o CaG@ a de M§' foi
maior ao utilizar o CaSi©) O H4SiOs apresentou baixa mobilidade no solo, durante o
periodo avaliado, possivelmente devido a afinidade pela fase soélida do solo, adsorvendo
e polimerizandsena camada de incorporacgéo do CaSiO

O CaSiQ propiciou maior crescimento de biomassa da parte aérea e radicular das
plantas de feijdo e arroz, e melhor distribuicdo das raizes em profundidade. O feijao,
mesmo nado sendo classificado como planta acumuladora de Si, possuiu 0 mesmo
conteudo de Si nas folhas que o arroz, quando houve alta disponibilidade no solo devido
a aplicacdo do CaS#OO0s elementos metéalicos, como o Al, Fe e Mn, sdo fortemente
influenciados pela kBiOs no solo e na planta, diminuindo os teores e conteidos nos
tecidos vegetais, principalmente na espécie acumuladora de Si (arroz).

Sugere-se que mais pesquisas sejam feitas para entender melhor a dindmica do
silicio no solo e como a formacdo de polimeros de Si pode afetar processos fisico-
quimicos no solo e seu efeito no crescimento e nutricdo da planta, principalmente

relacionado a interacdo com os elementos quimicos metalicos como Mn, Fe, Zn e Al.
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Tabela 1.Teor médio * erro-padrao dos elementos analisados na folha da planta de feijao (F) e arroz (A).

Trat. Al Ca N Fe K Mn Mg P Si Zn
mg kg™ g kg* g kg* mg kg* g kg* mg kg* g kg* g kg* g kg* mg kg*

F-T 112,07 +17,41 0,40 +0,126 3861+ 0,433 143,85 + 10,606 25,48 + 3,360 340,91 + 48,857 7,44 + 1,429 21,76 + 4,149 6,49 +084 91,99 + 13,099
F-G 129,67 +0,059 1,12+0,086 19,65+0,389 84,93 +4,649 24,08 +0,273 237,32 +20,394 6,20+ 0,399 10,48 +0,580 4,18 +052 25,94 + 3,079
F-C 85,22 + 0,068 4,93 +0,382 3401 +6,345 119,06+ 2,938 22,50+ 1,278 129,83 +5,310 3,88 +0,277 12,96 +1,516 2,58 +023 14,16 + 0,100
F-Si 86,78 +0,182 3,74 +0,221 1617 +0,426 82,71 +2493 18,68+ 1,345 14597 +2526 3,46+0,152 7,79+0,383 7,77+037 10,16 +0,145
F-Si+G 90,15 +0,113 4,81 +0,198 2127 +4,412 96,89 +8,299 21,53+ 1,265 173,80+4,900 4,15+0,309 9,12+0,374 7,72+056 16,87 + 1,995
F-C+G 101,83 +0,235 4,89 +0,049 37,72 +2,112 125,70 +13,992 21,00+ 0,165 152,37 +6,996 4,32 +0,129 11,83+0,803 2,32+023 14,35+ 0,846
A-T 341,83+0,126 0,36 +0,101 41,61 + 2,233 154,16 + 37,87C 24,90 + 1,690 695,87 +41,777 4,12 +0,398 32,80 + 2,362 10,66 + 039 76,00 + 11,213
A-G 170,15 +0,341 0,48+ 0,023 4320+ 1,540 191,88+ 9,606 25,38 + 1,109 719,72 +59,496 4,35+ 0,257 27,06 +0,281 10,80 +023 70,27 + 9,785
A-C 62,15+ 0,426 1,12 +0,053 4314 +2,088 121,80 +4,320 24,09 + 2,815 801,57 + 44,273 4,82 +0,123 22,46 +0,529 14,42+ 109 39,38 +2,414
A-Si 56,63 + 0,609 0,75+ 0,027 3860+ 0,520 110,78 + 25,535 24,27 + 2,653 549,06 + 37,598 3,02+ 0,230 16,42 + 1,138 22,99 + 074 35,81 + 8,750
A-Si+G  67,45+0,498 0,85+ 0,045 36,90 +2,951 121,17 +20,998 24,13 + 4,093 588,83 + 62,237 3,03+ 0,426 17,54 +2,292 2293+ 077 30,95 + 4,753
A-C+G 66,56 +0,081 1,12+0,101 3596 + 1,413 113,43 + 15,645 25,99 + 3,020 790,52 + 86,350 4,63 + 0,151 20,18 +0,507 11,76 +054 36,50 + 2,621
CV.% 23,69 1339 14,35 2258 13,89 1413 1858 16,23 9,09 30,18
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Tabela 2.Contetudo médio + erro-padréo dos elementos analisados na folha da planta de feijao (F) e arroz (A).

Trat Al Ca N Fe K Mn Mg P Si Zn

Mg mg mg Hg mg Mg mg mg mg Mg
F-T 161,73+35,9C 0,51+0,03 57,15+11,4 211,74+42,45 3583+3,96 476,83 +49,1€ 10,19+0,90 29,78+1,96 9,13+0,98 128,86 + 14,42
F-G 600,49 +36,42 5,200,544 90,78+25 392,68+25,74 111,39+4,79 1096,87 £99,61 28,73 +£2,38 48,54 + 3,62 19,25+ 2,31 119,01 £ 10,22
F-C 542,61 +21,63 31,33+2,12 216,10+ 39,5 757,68 +10,54 143,11 +6,60 826,36 +31,4C 24,66 +1,48 82,34 +8,90 16,43+1,61 90,13+0,40
F-Si 621,69 + 76,28 26,74+ 1,97 11556+5,4 591,90+ 34,56 133,35+9,88 1042,55+33,31 24,72 +1,10 55,54 +2,30 55,32+0,92 72,65+ 3,10
F-Si+G 612,69 +£46,31 32,68 +1,69 143,08 +26,0 656,46 +48,65 146,35+ 10,17 1179,19 + 24,5 28,20+ 2,38 61,82+ 1,70 52,56 + 4,83 114,15+ 12,34
F-C+G 673,53+108,4: 32,14 +0,53 248,68 + 20,1 829,21 +107,7C 137,98 £+2,47 1001,05 +45,6¢ 28,40+1,26 77,91+£6,65 1518+ 1,16 94,07 £ 3,46
A-T 543,66 + 40,64 0,58+ 0,15 66,18+3,72 244,73+59,25 39,59+2,73 1106,10 + 64,02 6,56+ 0,64 52,18 +3,94 16,95+ 0,56 120,94 + 18,24
A-G 343,52 +75,3C 0,97+0,08 87,02+6,33 384,62+1527 50,88+1,72 1448,84 +144,1z 8,75+0,60 54,34+ 1,80 21,73 +1,14 140,08 + 16,87
A-C 140,24 £49,72 2,40+0,17 93,31+12,83 262,81+34,94 50,50+0,63 1717,47 +176,3¢ 10,31 +0,89 48,25+5,11 30,95+ 3,63 85,60+ 13,54
A-Si 14491 +£57,14 1,86+0,13 96,01+4,84 281,08+ 78,46 60,79 +8,90 137253 +152,4¢ 7,55+0,92 41,09 +4,78 57,10+ 2,24 90,95 + 26,60
A-Si+G 161,06 +53,01 2,03+0,25 88,53+11,92 284,69 +26,16 58,02 + 15,51 1407,14 + 268,71 7,26 +1,70 42,07 £+9,56 54,71 +4,99 72,75+ 2,83
A-C+G 120,55 +20,87 2,03+0,45 64,85+519 206,79 +54,73 46,78 +6,63 1438,11 + 338,21 8,37 +1,20 36,43+4,93 21,22+1,90 66,38 + 14,04

CV.% 23,30 14,66 25,73 19,93 13,28 17,51 14,58 15,26 14,02 23,42
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Tabela 3.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas ao crescimento da planta de feijao (F) e arroz (A).

Tratamento MPA MPR AF AFEsp. PA/PR
g g cm? m2 kg* kg kgt
F-T 2,22 + 0,447 0,89 +0,10 7,87 + 1,07 0,55 £ 0,06 2,48 £ 0,44
F-G 7,65 £ 0,147 3,24 +0,23 14,57 + 0,57 0,32 +£0,02 2,38+0,16
F-C 10,29 + 0,264 4,93 + 0,56 23,94 +1,01 0,38 £ 0,02 2,14 +£0,25
F-Si 11,27 + 0,551 4,69 + 0,36 20,41 +0,35 0,29 £ 0,00 2,42 £ 0,08
F-Si+G 11,16 + 0,290 533+0,21 20,21 + 0,56 0,30 £0,01 2,10+0,14
F-C+G 10,24 + 0,229 4,73 +0,25 23,35+1,72 0,35+0,02 2,18 +0,11
CV.% 6,49 23,69 13,39 19,63 16,95
A-T 1,59 + 0,006 0,69 £ 0,06 3,19+0,11 0,20+ 0,01 2,33+£0,20
A-G 2,01 £ 0,085 0,96 £+ 0,20 4,00 +£0,29 0,20+ 0,01 2,22 +0,32
A-C 2,15+ 0,235 1,10+0,13 4,25+0,31 0,20+ 0,01 1,97 £0,12
A-Si 2,49 + 0,112 1,31+0,18 4,42 +0,15 0,18 £ 0,00 1,99 £+ 0,37
A-Si+G 2,38 £0,147 1,29 £ 0,10 4,51 +£0,21 0,19 £ 0,00 1,85+ 0,07
A-C+G 1,81 +£0,145 0,98 £ 0,14 3,74 £0,17 0,21 +0,01 1,89 +0,15
CV.% 12,44 24,50 10,15 5,85 20,21

MPA = Massa da Parte Aérea; MPR = Massa da Parte Radicular; AF = Area Foliar;sAREspFoliar Especifica; PA/PR = Razdo da MPA e MPR.
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Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cultivado rem feijao (F
arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(continua)

Trat. Prof pH Al®* Ca?* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmole dm3 cmole dm3 cmole dm mg dm3 mg dm mg
F-T 0-5 5,14 £ 0,046 0,91 £ 0,035 0,35 * 0,034 1,32 £ 0,101 299,62 * 16,286 26,53 £ 0,74 648,93 * 56,46
F-T 0510 4,71 £ 0,023 1,88 = 0,000 0,03 + 0,013 0,35 = 0,050 161,15 + 15,053 29,84 £ 1,35 99,37 £ 17,16
F-T 10-15 4,57 £ 0,023 2,00 * 0,046 0,03 * 0,004 0,22 £ 0,022 106,09 £ 5,497 33,30 £ 0,77 52,37 £ 9,56
F-T 1520 4,53 £ 0,006 2,02 + 0,035 0,02 £ 0,007 0,20 = 0,020 96,51 £ 2,320 31,03 £ 2,11 30,30 £ 7,19
F-T 20-25 4,61 £ 0,027 1,99 * 0,060 0,04 * 0,009 0,12 * 0,010 92,17 * 10,568 30,09 £ 1,21 27,23 £ 7,26
F-T 2530 4,48 £ 0,032 1,81 = 0,035 0,01 = 0,002 0,03 = 0,004 60,95 £ 3,138 32,14 £ 1,95 19,50 * 5,06
F-T 30-35 4,31 £ 0,066 1,88 * 0,060 0,02 + 0,002 0,02 + 0,004 46,67 £ 2,529 30,59 £ 241 8,93 £ 2,77
F-T 3540 452 £ 0,131 1,87 = 0,122 0,06 £ 0,021 0,07 * 0,025 51,05 £ 3,319 32,44 £ 3,04 497 £ 2,87
F-G 0-5 4,76 * 0,050 1,34 £ 0,122 0,39 £ 0,066 1,14 £ 0,179 225,16 £ 10,719 23,01 + 3,61 1109,20 £ 76,24
F-G 0510 4,39 £ 0,062 2,04 = 0,030 0,27 * 0,006 0,42 * 0,005 83,26 £ 3,414 29,58 £ 0,67 397,40 £ 51,15
F-G 1015 4,49 £ 0,003 1,95 +* 0,076 0,40 = 0,030 0,44 = 0,043 70,75 + 3,611 2429 + 226 393,07 £ 47,56
F-G 1520 4,55 £ 0,013 1,87 = 0,046 0,38 + 0,011 0,39 * 0,015 74,65 £ 4,331 26,68 £ 2,66 355,07 £ 14,77
F-G 20-25 4,62 * 0,015 1,67 £ 0,000 0,35 £ 0,031 0,32 £ 0,020 71,15 + 2,718 27,97 * 0,84 379,03 £ 34,96
F-G 2530 4,71 £ 0,030 1,74 * 0,126 0,18 * 0,021 0,23 * 0,069 72,60 £ 6,516 23,76 £ 2,51 284,07 £ 16,40
F-G 30-35 4,51 * 0,036 1,95 * 0,070 0,08 + 0,009 0,05 * 0,006 54,66 * 1,195 27,28 + 1,90 223,23 £ 28,94
F-G 3540 4,46 £ 0,063 1,88 = 0,060 0,15 * 0,013 0,09 * 0,011 59,69 * 2,569 28,48 £ 1,74 97,17 £ 12,16
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Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cuitijéa -y

arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(continuacao)

Trat. Prof pH Al3* Ca%* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmolc dm3 cmolc dm3 cmolc dm mg dm3 mg dm mg
F-C 0-5 5,61 £ 0,037 0,19 * 0,017 2,04 * 0,092 1,74 £ 0,098 322,62 £ 18,481 21,39 £ 2,15 1510,50 £ 195,10
F-C 0510 5,65 = 0,049 0,23 = 0,076 4,13 £ 0,277 0,91 = 0,068 92,04 £ 8,219 21,87 £ 1,25 819,20 £ 54,54
F-C 1015 5,68 £ 0,098 0,10 £ 0,000 5,08 £ 0,287 0,52 * 0,076 62,05 * 6,511 25,05 * 2,01 862,43 £ 105,38
F-C 1520 4,84 * 0,067 1,22 = 0,174 1,51 = 0,242 0,14 = 0,023 50,28 + 3,617 21,63 £ 3,98 432,70 £ 50,28
F-C 20-25 4,61 £ 0,000 1,57 * 0,060 0,86 * 0,074 0,11 * 0,031 47,83 £ 4,370 20,59 * 2,02 344,50 £ 30,00
F-C 2530 4,47 £ 0,142 1,69 = 0,046 0,71 = 0,081 0,08 = 0,004 47,61 £ 1,367 23,27 * 1,91 334,33 £ 18,72
F-C 30-35 4,63 * 0,032 1,73 = 0,030 0,29 * 0,076 0,05 +* 0,010 59,03 + 12,038 22,98 + 1,36 336,57 £ 20,59
F-C 3540 4,36 £ 0,103 1,80 = 0,017 0,25 * 0,026 0,09 * 0,039 57,88 £ 2,615 26,79 £ 0,30 291,77 £ 22,47
F-Si 0-5 5,64 * 0,036 0,16 £ 0,030 2,52 £ 0,088 1,65 £ 0,115 282,97 £ 15,808 42,64 * 4,69 1408,03 £ 112,99
F-Si 0510 5,56 = 0,026 0,14 * 0,070 3,44 = 0,224 0,97 * 0,253 81,07 + 11,038 73,38 £ 1,48 663,50 £ 51,75
F-Si 10-15 5,52 £ 0,075 0,14 = 0,035 3,58 £ 0,122 0,73 £ 0,272 63,28 = 4,344 7491 = 587 721,33 £ 49,62
F-Si 1520 4,74 £ 0,054 1,08 = 0,364 1,41 = 0,306 0,34 * 0,180 60,52 + 0,889 29,51 * 1,77 515,50 £ 26,81
F-Si 20-25 4,61 £ 0,009 1,74 £ 0,092 0,65 £ 0,058 0,10 £ 0,010 56,13 * 3,898 26,47 * 2,48 392,47 £ 3441
F-Si 2530 4,60 £ 0,045 1,73 = 0,030 0,32 * 0,080 0,07 = 0,011 57,75 £ 2,799 26,48 + 1,81 362,20 £ 47,27
F-Si 3035 4,48 * 0,093 1,81 £ 0,035 0,14 = 0,012 0,03 + 0,003 66,55 + 11,384 23,26 * 3,00 350,93 £ 22,06
F-Si 3540 4,37 £ 0,038 1,81 * 0,035 0,20 * 0,003 0,04 = 0,004 66,45 * 4,458 23,86 £ 3,74 272,10 £ 15,76

87



Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cuitijéa -y

arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(continuacao)

Trat. Prof pH Al3* Ca?* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmolc dm3 cmolc dm3 cmolc dm mg dm® mg dm3 mg
F-Si+G  0-5 5,54 * 0,034 0,23 * 0,017 2,26 * 0,117 1,61 £ 0,033 283,75 £ 21,516 42,13 £ 4,06 124593 £ 79,18
F-Si+G 0510 5,65 * 0,029 0,16 £ 0,030 3,43 * 0,216 0,81 = 0,067 71,59 £ 7,222 81,56 £ 10,16 973,50 £ 92,02
F-Si+G 1015 5,57 £ 0,041 0,14 * 0,035 4,12 + 0,087 0,52 * 0,077 55,00 £ 4,968 80,60 * 7,33 860,33 = 64,24
F-Si+G 1520 4,67 * 0,026 1,38 £ 0,046 1,46 £ 0,073 0,15 * 0,025 51,33 £ 6,615 30,72 £ 2,02 513,03 £ 30,89
F-Si+G 2025 452 * 0,033 1,66 * 0,046 0,91 * 0,018 0,10 * 0,015 53,48 £ 2,727 24,08 £ 0,90 523,03 £ 25,08
F-Si+G 2530 4,58 * 0,010 1,71 £ 0,035 1,06 £ 0,017 0,12 + 0,017 68,69 £ 9,129 24,93 £ 2,84 554,57 £ 50,58
F-Si+G 3035 459 +* 0,026 1,73 £ 0,052 0,61 * 0,104 0,09 £ 0,022 80,15 + 13,248 2545 * 1,16 389,80 £ 38,53
F-Si+G 3540 4,50 * 0,035 1,71 £ 0,035 0,29 * 0,058 0,05 * 0,015 59,65 * 6,016 29,84 £ 2,50 269,83 £ 27,66
F-C+G 0-5 5,58 * 0,009 0,16 £ 0,052 2,59 £ 0,274 1,70 £ 0,198 291,54 £ 6,406 23,63 * 3,90 1256,97 £ 39,19
F-C+G 0510 5,64 * 0,032 0,17 * 0,035 3,50 £ 0,153 0,68 * 0,041 90,54 £ 11,175 20,77 £ 1,79 1096,47 £ 49,58
F-C+G 10-15 5,75 * 0,003 0,28 £ 0,174 3,97 £ 0,041 0,43 £ 0,029 69,40 * 12,355 28,06 * 0,86 790,17 £ 63,29
F-C+G 1520 4,79 £ 0,056 1,22 = 0,046 1,42 = 0,069 0,15 * 0,014 50,03 £ 0,781 14,76 * 2,26 415,97 = 33,18
F-C+G 20-25 4,55 * 0,003 1,76 * 0,063 0,85 * 0,079 0,09 * 0,006 56,06 * 4,120 19,01 £ 2,79 292,20 £ 23,53
F-C+G 2530 457 £ 0,013 1,73 = 0,080 0,95 * 0,096 0,08 + 0,008 69,96 £ 11,867 22,14 £ 1,03 275,13 £ 28,13
F-C+G 30-35 4,58 * 0,017 1,64 * 0,035 0,96 * 0,043 0,09 * 0,009 67,88 £ 8,664 25,95 £ 0,60 337,73 £ 52,65
F-C+G 3540 4,63 £ 0,020 1,69 = 0,017 0,62 £ 0,034 0,07 * 0,006 71,72 £ 11,204 27,83 £ 1,86 264,17 £ 20,20
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Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cuitijéa -y

arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(continuacao)

Trat. Prof pH Al3* Ca?* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmolc dm3 cmolc dm3 cmolc dm mg dm® mg dm3 mg
A-T 0-5 5,08 £ 0,090 0,89 = 0,030 0,27 £ 0,016 0,95 * 0,028 299,39 £ 14,874 10,94 * 3,56 498,53 £ 72,26
A-T 0510 4,67 £ 0,009 1,78 = 0,000 0,01 £ 0,009 0,24 * 0,024 164,39 + 14,010 11,77 * 0,86 117,83 £ 4,24
A-T 10-15 454 £ 0,012 1,92 = 0,017 0,03 £ 0,008 0,17 * 0,020 111,18 * 0,940 16,54 * 1,28 4560 = 4,28
A-T 1520 452 £ 0,010 1,99 = 0,000 0,02 £ 0,002 0,16 * 0,019 123,79 + 19,804 16,90 + 1,74 19,77 * 2,81
A-T 20-25 4,60 £ 0,015 1,85 * 0,035 0,04 £ 0,001 0,11 * 0,010 101,74 * 10,184 14,62 * 1,13 8,63 * 2,03
A-T 2530 4,61 £ 0,006 1,87 = 0,017 0,04 £ 0,003 0,06 * 0,001 80,54 £ 5,020 14,99 + 1,33 290 * 1,34
A-T 3035 4,48 +* 0,027 1,83 £ 0,030 0,03 * 0,002 0,03 + 0,001 48,99 = 1,800 15,72 + 0,07 0,00 * 0,00
A-T 3540 4,71 £ 0,090 1,69 = 0,143 0,07 £ 0,009 0,07 £ 0,025 59,46 £ 5,860 14,23 + 5,35 0,00 £ 0,00
A-G 0-5 496 * 0,072 0,96 £ 0,201 0,40 * 0,037 1,00 £ 0,119 312,96 £ 22,303 9,72 £ 3,09 587,90 + 145,59
A-G 0510 4,52 * 0,009 1,88 = 0,052 0,15 * 0,018 0,25 * 0,009 105,77 £ 4,274 797 + 1,31 171,33 £ 8,06
A-G 10-15 453 +* 0,015 1,85 £ 0,017 0,20 * 0,015 0,26 = 0,014 121,94 + 30,716 10,28 £ 1,79 109,37 * 8,92
A-G 1520 4,55 * 0,010 1,71 * 0,035 0,25 * 0,005 0,25 * 0,017 87,78 £ 3,134 6,01 + 3,17 43,73 = 3,64
A-G 20-25 4,61 * 0,012 1,62 £ 0,052 0,36 * 0,002 0,32 £ 0,019 91,61 + 2,985 13,72 £ 3,43 27,50 £ 4,66
A-G 2530 4,63 £ 0,009 1,55 = 0,017 0,31 £ 0,009 0,29 * 0,021 85,39 £ 0,600 14,24 + 0,45 13,93 = 3,22
A-G 30-35 4,68 £ 0,012 1,64 £ 0,035 0,15 * 0,020 0,19 £ 0,018 80,04 + 7,933 12,31 £ 0,53 5,37 £ 1,01
A-G 3540 4,73 £ 0,085 1,62 = 0,080 0,13 * 0,017 0,09 * 0,013 56,58 £ 0,805 18,74 * 2,09 3,90 £ 1,45
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Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cuitijéa -y

arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(continuacao)

Trat. Prof pH Al3* Ca?* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmolc dm3 cmolc dm3 cmolc dm mg dm® mg dm3 mg
A-C 0-5 557 £ 0,015 0,19 * 0,017 2,37 £ 0,349 1,54 £ 0,060 306,29 £ 5,432 7,02 + 2,18 582,93 £ 70,97
A-C 0510 5,84 * 0,023 0,19 * 0,063 3,45 * 0,318 0,82 + 0,023 201,16 £ 12,619 8,89 * 0,97 210,63 £ 24,44
A-C 10-15 5,78 £ 0,022 0,35 * 0,194 3,47 £ 0,219 0,43 * 0,028 152,77 * 9,917 6,36 * 1,56 125,20 + 7,31
A-C 1520 494 £ 0,147 1,17 = 0,206 1,53 £ 0,340 0,16 * 0,025 97,20 £ 5,027 10,89 = 1,00 91,70 £ 8,51
A-C 20-25 459 £ 0,012 1,78 * 0,060 0,70 £ 0,053 0,07 * 0,007 67,95 £ 1,418 7,77 £ 2,00 46,83 £ 6,01
A-C 2530 459 £ 0,013 1,81 = 0,092 0,71 £ 0,025 0,07 = 0,001 57,84 £ 0,593 6,68 * 2,92 24,00 £ 1,60
A-C 30-35 4,62 £ 0,009 1,78 = 0,060 0,59 * 0,056 0,06 £ 0,003 54,94 + 1,923 8,49 £ 181 11,83 £ 1,17
A-C 3540 4,67 £ 0,113 1,73 = 0,109 0,36 £ 0,106 0,05 * 0,014 53,64 £ 7,081 13,65 * 1,77 6,27 £ 1,00
A-Si 0-5 5,69 * 0,033 0,26 * 0,080 1,88 £ 0,089 1,26 £ 0,076 311,74 £ 11,807 31,90 £ 2,95 702,17 £ 96,60
A-Si 0510 5,79 = 0,035 0,16 * 0,030 2,60 * 0,139 0,64 = 0,035 193,27 + 5,805 56,98 £ 4,23 214,27 £ 17,78
A-Si 10-15 5,81 = 0,022 0,37 £ 0,184 2,99 £ 0,073 0,47 £ 0,052 143,80 * 0,525 60,46 * 3,02 159,80 + 11,60
A-Si 1520 4,87 £ 0,093 1,39 = 0,174 1,11 £ 0,201 0,16 * 0,018 79,98 £ 4,376 18,68 * 5,79 118,80 + 15,88
A-Si 20-25 458 + 0,012 1,78 £ 0,060 0,64 = 0,003 0,09 £ 0,015 55,94 + 2,194 11,04 £ 1,56 58,03 £ 6,15
A-Si 2530 4,57 £ 0,019 1,76 = 0,046 0,58 * 0,032 0,09 * 0,008 51,57 £ 3,742 14,28 + 1,38 33,77 £ 1,77
A-Si 3035 4,61 * 0,012 1,57 £ 0,263 0,42 * 0,025 0,07 £ 0,011 56,58 + 9,735 16,02 £ 1,28 17,00 £ 2,23
A-Si 3540 4,70 £ 0,023 1,78 = 0,000 0,33 £ 0,049 0,06 * 0,006 59,65 * 19,583 17,45 * 2,02 9,27 * 0,37
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Tabela 4.Valores médios + erro-padrdo das variaveis relacionadas a fertilidade do solo e o crescimento de raizes no solo cuitijéa -y

arroz (A) nas diferentes profundidades (a cada 5 cm) de 0-40 cm.

(concluséo)

Trat. Prof pH Al3* Ca?* Mg?* K Si-HAc Raiz

cm cmolc dm3 cmolc dm3 cmolc dm mg dm® mg dm3 mg
A-Si+G 05 5,65 £ 0,044 0,19 * 0,017 2,06 £ 0,091 1,36 £ 0,080 308,71 £ 9,117 30,49 £ 1,24 750,53 £ 73,74
A-Si+G 0510 5,76 * 0,067 0,31 * 0,105 2,60 £ 0,277 0,61 * 0,026 212,08 £ 2,599 48,04 £ 7,12 208,90 £ 13,61
A-Si+G 1015 5,89 * 0,051 0,24 * 0,139 3,18 £ 0,154 0,46 * 0,026 160,16 * 4,761 67,17 £ 3,36 141,70 £ 9,95
A-Si+G 1520 4,74 * 0,083 1,57 £ 0,060 0,91 * 0,084 0,13 * 0,021 83,11 £ 3,711 18,45 + 1,62 80,87 £ 6,46
A-Si+G 2025 452 £ 0,012 1,87 £ 0,046 0,69 £ 0,034 0,09 £ 0,006 60,76 £ 2,934 15,23 £ 0,39 38,70 = 1,88
A-Si+G 2530 4,54 * 0,009 1,67 £ 0,060 0,76 * 0,024 0,09 = 0,006 61,72 £ 4,256 16,19 * 0,58 44,10 £ 6,41
A-Si+G  30-35 4,55 + 0,007 1,74 £ 0,076 0,77 * 0,024 0,10 £ 0,008 58,79 + 0,493 16,78 £ 0,76 17,67 £ 2,02
A-Si+G 3540 4,62 * 0,031 1,62 £ 0,052 0,82 * 0,039 0,11 * 0,005 57,04 £ 2,697 17,44 * 3,22 6,60 £ 0,72
A-C+G 0-5 5,567 £ 0,045 0,24 £ 0,092 1,97 £ 0,165 1,43 £ 0,151 318,32 £ 17,514 12,15 £ 1,11 528,67 £ 80,21
A-C+G 0510 5,76 * 0,038 0,14 * 0,035 3,06 £ 0,166 0,70 = 0,072 203,18 £ 10,926 15,81 + 1,23 214,13 £ 16,00
A-C+G 10-15 5,78 £ 0,013 0,31 £ 0,105 3,36 £ 0,143 0,43 £ 0,071 139,14 + 9,048 12,69 £ 0,33 107,00 = 9,81
A-C+G 1520 4,87 £ 0,064 1,12 * 0,126 1,32 £ 0,203 0,15 = 0,020 95,28 £ 7,658 13,16 * 0,65 54,93 £ 2,68
A-C+G 2025 453 = 0,010 1,85 = 0,035 0,69 * 0,026 0,07 £ 0,011 71,77 £ 5,952 12,33 £ 1,85 35,93 £ 4,03
A-C+G 2530 452 * 0,023 1,81 = 0,070 0,67 £ 0,040 0,06 = 0,003 66,78 £ 1,602 10,47 * 1,49 21,07 £ 1,83
A-C+G 3035 4,58 * 0,026 1,67 * 0,060 0,90 * 0,036 0,08 £ 0,005 61,79 + 1,458 12,08 £ 0,97 9,20 = 3,44
A-C+G 3540 4,65 £ 0,030 1,55 = 0,046 0,95 * 0,071 0,09 * 0,004 62,12 £ 3,655 19,04 * 0,63 6,10 £ 2,83
CV.% 2,64 11,61 18,19 29,58 14,63 19,94 32,91
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Figura 2. Plantas de feijdo e arroz em vasos com solo que recebeu diferentes tratamentos
com corretivos da acidez e gesso, 38 dias ap6s a emergéncia. Siz;, CaStaCQ; G=
CaSQ; T= Testemunha.
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