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“L'important n'est pas ce qu'on fait de nous,
mais ce que nous faisons nous-mémes de ce que
I'on fait de nous”

(O importante nao é aquilo que fazem de nos,
mas 0 que nos mesmos fazemos do que os
outros fizeram de nos)

Jean-Paul Sartre
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RESUMO GERAL

O fosforo (P) e o célcio (Ca) sdo macronutrientes de plantas e contribuem com
importantes fungdes metabolicas. Ja o silicio (Si), embora ndo o seja assim considerado,
é classificado como elemento benéfico em reconhecimento ao seu efeito condicionador
do meio. Diferentemente dos demais, o fluor (F) é essencial somente para humanos,
mas sua presenca no solo até determinadas concentragbes pode contribuir na
neutralizacdo do aluminio e na dessor¢cdo do fdsforo previamente adsorvido. No
processo de fabricacdo de acido fosforico, a industria de fertilizantes emana grandes
quantidades de gases contendo Si e F, os quais devem ser capturados e neutralizados
para evitar a poluicdo atmosférica. A reacdo de captura e neutralizacdo dos gases
possibilita a obtencdo de um subproduto contendo Ca, Si e F que apresenta potencial
para reaproveitamento com foco no uso agricola. O objetivo deste estudo é avaliar o
potencial de uso deste subproduto como condicionador de solo. Para isso, foram
realizados experimentos de adsorcao, de dessorcdo e de deslocamento envolvendo Si, P
e F em horizontes de um Latossolo Amarelo Acrico plintossdlico, bem como a
avaliacdo de dois cultivos da cultura da soja neste mesmo solo apds a aplicacdo do
subproduto contendo Si, Ca e F. Inicialmente, foi realizada a caracteriza¢do do solo por
meio das analises de fertilidade, balanco de cargas, textura, area superficial especifica,
porosidade, ataque sulfurico, cristalinidade dos sesquioxidos de ferro e aluminio e
difratometria de raios-X e do subproduto pela composicdo quimica e poder relativo de
neutralizacdo. A capacidade sortiva do P, Si e F foi realizada em solucdo de NaCl 30
mmol L, com o pH ajustado para 5,5, sendo utilizadas as seguintes concentragdes de
cada um dos elementos: 0; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,80 e 1,6 mmol L. A dessorcéo foi
realizada pela adicdo de NaCl 30 mmol L* a pH 5,5 sem adicdo dos respectivos
elementos. No deslocamento, as amostras foram previamente adsorvidas com doses
crescentes de P (0; 0,003; 0,008; 0,016; 0,032; 0,113; 0,226; 0,807; 2,260 e 4,520 mmol
LY e na solugdo de dessorgdo foram adicionados 0,6 mmol L de Si e F mono e
multielementar para promoverem o deslocamento do P previamente adsorvidos. Os
modelos Langmuir e Freundlich foram utilizados para obtengdo dos parametros sortivos
do solo e a dessorcdo ajustada as curvas de regressdao. Para a avaliacdo agronémica,
foram realizados dois cultivos de soja em uma area com diferentes tipos de manejo
utilizando-se o subproduto nas doses de 500 e 1000 kg ha™* e uma fonte comercial de Si,
nas doses de 400 e 800 kg ha™. O delineamento experimental foi em blocos, contendo
um tratamento controle e as respectivas doses de cada um dos produtos considerando o
mesmo aporte de Si. As variaveis respostas utilizadas consistiram de avaliacOes
realizadas no solo e na cultura. Os modelos de Langmuir e Freundlich foram adequados
para explicar o comportamento sortivo dos elementos e possibilitaram a obtencdo dos
parametros que indicaram maior capacidade de adsorcdo de F, seguido de P e Si para o
horizonte superficial (Ap) e P, F e Si para os horizontes subsuperficiais (Bw e Bf). Nao
foi constatado deslocamento do P por Si e F, sendo a matéria organica e os teores dos
oxidos de ferro e aluminio os parametros que mais influenciaram na adsorcdo e
dessorcdo desses elementos no solo. Os parametros avaliados no solo e na cultura ndo
possibilitaram comprovar o efeito do subproduto nos dois cultivos de soja. No entanto
deve-se avaliar o possivel efeito residual do subproduto nos anos posteriores.

Palavras-chave: Solo, Subproduto, Condicionador, Producdo, Ambiente.



GENERAL ABSTRACT

Phosphorus (P) and calcium (Ca) are macronutrients of plants and contribute to
important metabolic functions. However, silicon (Si), although not considered as such,
is classified as a beneficial element in recognition of its environmental conditioning
effect. Different from the others fluorine (F), it is essential only for humans, but its
presence in the soil up to certain concentrations may contribute to the neutralization of
aluminum and desorption of previously adsorbed phosphorus. In the phosphoric acid
manufacturing process, the fertilizer industry emits large quantities of gases containing
Si and F, which must be captured and neutralized to avoid atmospheric pollution. The
gas capture and neutralization reaction makes it possible to obtain a by-product
containing Ca, Si and F that has potential for reutilization with a focus on agricultural
use. The objective of this study is to evaluate the potential use of this byproduct as soil
conditioner. For this, adsorption, desorption and displacement experiments involving Si,
P and F were carried out in horizons of a Plintossolic Yellow Latosol, as well as the
evaluation of two soybean crops in the same soil after application of the by-product
containing Si , Ca and F. The soil characterization was performed through fertility, load
balance, texture, specific surface area, porosity, sulfuric attack, crystallinity of iron and
aluminum sesquioxides and X-ray diffraction and by-product by chemical composition
and relative neutralization power. The sorptive capacity of P, Si and F was performed in
NaCl solution 30 mmol L*, with the pH adjusted to 5.5, using the following
concentrations of each of the elements: 0; 0.05; 0.10; 0.20; 0.40; 0.80 and 1.6 mmol L.
Desorption was performed by the addition of 30 mmol L NaCl at pH 5.5 without
addition of the respective elements. In the displacement, the samples were previously
adsorbed with increasing doses of P (0, 0.003, 0.008, 0.016, 0.032, 0.113, 0.226, 0.807,
2.266 and 4.520 mmol L) and in the desorption solution 0.6 mmol L of Si and F
mono and multielement were added to promote the displacement of P previously
adsorbed. The Langmuir and Freundlich models were used to obtain the soil sorption
parameters and the desorption adjusted to the regression curves. For the agronomic
evaluation, two soybean cultivations were carried out in an area with different types of
management using the by-product at 500 and 1000 kg ha™* and a commercial source of
Si at 400 and 800 kg ha !. The experimental design was in blocks, containing a control
treatment and the respective doses of each of the products considering the same
contribution of Si. The variables responses consisted of evaluations carried out in the
soil and in the culture. The Langmuir and Freundlich models were adequate to explain
the sorption behavior of the elements and allowed to obtain the parameters that
indicated higher adsorption capacity of F, followed by P and Si for the surface horizon
(Ap) and P, F and Si for the subsurface horizons (Bw and Bf). It was not observed the P
displacement by Si and F, being the organic matter and the iron and aluminum oxide
content the parameters that most influenced the adsorption and desorption of these
elements in the soil. The parameters evaluated in the soil and in the crop did not make it
possible to prove the effect of the byproduct in the two soybean crops. However, the
possible residual effect of the by-product in subsequent years should be assessed.

Keywords: Soil, By-product, Amendment, Production, Environment.



CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA



1 INTRODUCAO GERAL

O fosforo (P) € um elemento essencial para a vida, sendo de fundamental
importancia sua adi¢do no solo para nutricdo das plantas (DECHEN & NACHTIGALL,
2007). No solo, o P inorganico ocorre na forma do ion ortofosfato (PO4%), tendo como
fonte as rochas fosfaticas fosforitas e apatitas. Essas rochas sdo processadas para
obtencdo do &cido fosforico (HsPOs), componente principal na fabricacdo de varios
fertilizantes fosfatados (ALCARDE, 2007).

O silicio (Si) é liberado na solucdo do solo como acido monosilicico (H4SiOa) e,
ao contrério do P, ndo é nutriente de planta. Sua presenga no meio ¢ relatada por varios
autores como benéfica por proporcionar maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas
e, consequentemente, contribuindo para incrementos de produtividade (MA, 2004). O
fldor (F), ao contrario do Si e do P, ndo é requerido na nutricdo de plantas. No entanto,
para 0s humanos, o F é considerado essencial e por isso faz parte como insumo de
diversos produtos. Sua ocorréncia na natureza na forma de ion fluoreto (F) esta
relacionada a sua ocorréncia nas rochas e minerais como produto do intemperismo, bem
como na adicdo de atividades humanas dentre as quais destacam-se as industrias de
producdo de fertilizantes fosfatados e metalurgia (KABATA-PENDIAS &
MUKHERJEE, 2007; STACEY; McLAUGHLIN; HETTIARACHCHI, 2010).

Vaérias sdo as reacOes entre os elementos e o solo, além dos préprios atributos do
solo que controlam a disponibilidade de nutrientes, sobretudo de P para as plantas.
Dentre as reacdes destacam-se as de sorcéo, dessorcao, solubilizagcdo e complexacéo e
dentre os atributos do solo, tem-se a area superficial especifica do solo, a quantidade de
argila, a mineralogia da fracdo argila, a matéria organica, o pH e outros (SPARKS,
2003).

O conhecimento da interferéncia dessas reacfes e dos atributos do solo é de
fundamental importancia para entender a dindmica do P, sua disponibilidade para as
plantas e a eficiéncia de aproveitamento dos adubos fosfatados. Esse conhecimento se
torna bastante relevante no manejo de P nos Latossolos. A ordem dos Latossolos
compreende a classe de solos, comparada as outras 12 classes, de maior abrangéncia no
territorio nacional, sobretudo no bioma Cerrado. Sdo solos que possuem sua génese

ligada a transformacdo dos minerais facilmente alteraveis em condi¢bes de intensa



dessilicificacdo, lixiviacdo de bases e concentracdo residual de sesquidxidos de ferro e
aluminio (RESENDE et al., 2014).

Os componentes mineralégicos de Latossolos apresentam carater anfotero,
podendo apresentar predominio de cargas positivas ou negativas dependendo do pH do
solo (ALLEONI et al., 2009). Por apresentarem baixissima capacidade de gerar cargas
negativas, a matéria organica torna-se um componente de fundamental importancia
nesses solos. Por possuir elevada area superficial especifica e altissima capacidade de
geracdo de cargas negativas a matéria organica pode competir com o0s elementos
anidnicos pelos sitios de adsorcdo no solo, mantendo estes em solu¢do (DICK et a.,
2009).

Associada a matéria organica tem-se também o marcante efeito do pH na
geragdo de cargas negativas. A alteracdo desse atributo ocorre mediante a adicdo de
corretivos e condicionadores do solo, sobretudo aqueles contendo elementos como o
silicio, célcio e magnésio (RAMOS et al., 2006). Esses elementos, associados a geracao
de cargas negativas decorrentes da elevagdo do pH, poderdo competir nas suas formas
anibnicas com sitios no solo responsaveis pela fixacdo de P. O sinergismo de todos
esses fatores ird contribuir para aumentar a disponibilidade de P no solo, aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados e propiciar um melhor desenvolvimento de
plantas.

Nesse contexto, a industria de fertilizantes fosfatados tem gerado um subproduto
(AgroSiCa) que apresenta potencial para uso no solo com a finalidade de aportar calcio
(Ca) e Si ao meio. Esse subproduto também contém F, o qual, juntamente com Si,
poderd desempenhar efeito condicionador do solo com relagdo a reducdo da fixacdo de
P e, consequentemente, aumento de sua disponibilidade para as plantas.

Desse modo, considerando o uso benéfico do AgroSiCa tanto pelo aporte de Ca
e Si ao solo quanto pelo potencial do F e Si deslocarem o P adsorvido, o objetivo geral
desse trabalho foi avaliar o potencial de uso desse subproduto como condicionador de
solo tendo a soja como cultura de resposta. A seguir apresenta-se um referencial teorico
abordando os principais elementos envolvidos (e.g., P, Si e F) bem como suas

interagOes com atributos do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fosforo

O fosforo (P), na constituicdo da crosta terrestre, € o decimo primeiro elemento
mais abundante, perfazendo 0,1 % de sua constituicdo litologica (BIANCHI, 2007),
podendo ser encontrado em rochas, solos, plantas e animais (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007). Nos seres vivos, é encontrado na estrutura do DNA compondo
cadeias de fosfato (desoxirribose), na estrutura da membrana celular como fosfolipidios,
dentre outros. Além de fazer parte de estruturas, o P participa ativamente nos processos
respiratorio, transporte e armazenamento de energia compondo moléculas de ATP,
NADP, NADPH (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Sua essencialidade na nutri¢do de
plantas, além dos ja& mencionados diz respeito também a sua ativa participacdo no
crescimento e divisdo celular, fotossintese, crescimento de raizes e formacdo de
sementes. Sua deficiéncia na nutricdo de plantas manifesta-se com o aparecimento de
areas mortas nas folhas, frutos e caule, apresentando as folhas coloracdo arroxeada.
Esses sintomas sdo resultantes da reducdo da respiragédo, fotossintese e sintese proteica,
culminando na reducédo do crescimento, brotagdo e desenvolvimento de raizes levando a
perdas de producdo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

No que diz respeito as fontes, o P inorganico estd no solo na forma do ion
ortofosfato (PO4*) compondo as rochas fosfaticas. As rochas sedimentares sio fonte de
aproximadamente 85% das rochas fosfaticas, sendo as fosforitas seu maior expoente.
Por sua vez, as rochas metamorficas e magmaticas compdem 15% das fontes de fosforo
natural. Neste grupo, esta a principal rocha fosfatica brasileira conhecida como apatita -
Cai1o0(POa4)s(CI,F,OH)2, a qual dependendo de sua composicdo subdivide-se em
cloroapatita, hidroxiapatita e fluorapatita. As apatitas sdo ditas fosfatos “duros”, isto é,
possuem poucas substituicdes de ions PO por CO3%, fazendo com que tenham elevada
dureza. Essa caracteristica onera seu processamento para obtencdo do acido fosforico
(HsPO4), componente principal na fabricagdo de varios fertilizantes fosfatados.

O Brasil € o quarto consumidor mundial de fertilizante fosfatado, ficando atras
apenas da China, India e Estados Unidos. No ano de 2012, de acordo com dados
publicados pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012), o Brasil somou a

producdo mundial de rocha fosfatica 6,2 milhdes de toneladas, perfazendo 3,25% do



montante final. Ainda, de acordo com 0 mesmo relatério, no mesmo ano 0 consumo
brasileiro de P na forma de N-P-K foi de 3,2 milhdes de toneladas sendo que desta
quantia, 1,7 milhGes de toneladas foram importadas.

Assim, o Brasil encontra-se em posicdo de desvantagem na relagdo
consumo/producdo, uma vez que o consumo superando a producdo interna resulta na
necessidade de importacao para atender as demandas do mercado nacional. Diante deste
cenario, medidas que busquem maximizar o aproveitamento do fosfato e técnicas que

visem aumentar a eficiéncia do P aplicado no campo sao necessarias.

2.2 Silicio

O silicio (Si) representa 27,7% da crosta terrestre e é encontrado na natureza na
forma de oOxido de silicio (SiO.), constituindo rochas e minerais. Com o intemperismo
dos minerais que o contém, o silicio é liberado na solucdo do solo como &cido
monossilicico (H4Si04) (EPSTEIN, 2001), cuja forma pode ser absorvida pelas plantas
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O silicio, ao contrario do P ndo é nutriente de planta, mas sua presenca no meio
é relatada por varios autores como benéfica. A capacidade das plantas em acumular Si
em seus tecidos varia grandemente, e por isso elas podem ser divididas em
acumuladoras e ndo acumuladoras (TUBANA; BABU; DATNOFF, 2016). As
principais acumuladoras incluem espécies comumente pertencentes as gramineas
(Poaceae), como o arroz e, aquelas ndo acumuladoras séo representadas por espécies
comumente pertencentes as leguminosas (Fabaceae), como a soja. (MA; MIYAKE;
TAKAHASHI, 2001).

Os principais beneficios relacionados a esse elemento na nutricdo de plantas
dizem respeito, entre outros, a maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas
(CARVALHO et al., 1999). Essa maior resisténcia das plantas associada ao Si é
atribuida em parte a maior rigidez da parede celular, constituindo uma barreira fisica no
vegetal, além de outras formas de defesa (KORNDORFER; DATNOFF, 1995). Na
cultura da cana-de-acUcar em especial, seu efeito benéfico pode ser comprovado por
incrementos na produtividade (KORNDORFER et al., 2002).

Além dos mencionados beneficios, o Si também pode contribuir no solo para
melhorar o desenvolvimento de plantas. Esse elemento pode ser aplicado no solo na

forma de silicato de célcio (CaSiOs) contribuindo na corre¢do da acidez, no aumento da
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capacidade de troca de cétions e no aporte de Ca?* no solo uma vez que em solugio ha a
liberacio de OH e, ou, consumo de H*, além da liberagdo de Ca?*. No final da reaco,
ha a formacdo da molécula de H4SiO4 no solo (ALLEONI et al., 2009). Esse elemento,
na solucdo do solo, também pode coordenar 0s oxigénios associados a outros cations
como o AI**, Fe?* e Fe** formando minerais silicatados cristalinos e mal cristalizados
muito comumente encontrados no solo (KAMPF; CURI, 2003; KER et al., 2012).

Outro efeito benéfico do Si no solo diz respeito a sua interacdo com o P em
solucdo. Tal interagdo estd relacionada a competicdo do Si pelos mesmos sitios de
adsorcdo de P na fracdo mineral. Pozza et al. (2007) avaliaram a sor¢do e dessor¢ao
competitiva entre diferentes anions em gibbsita de um Gleissolo e encontraram a
seguinte sequéncia de adsorcdo a 30% da capacidade maxima: fosfato > silicato >
sulfato >>> nitrato. Em ensaio de competicdo entre silicato e fosfato, 0s mesmos autores
observaram a capacidade do P em deslocar o Si previamente adsorvido e vice-versa.
Além disso, constataram que a aplicacdo de P posterior a de Si pode reduzir até 41% da
adsorcdo de fosfato e, consequentemente, a disponibilidade deste nutriente pode ser
aumentada. Tal fato, explicam os mesmos autores, que 0 HsSiO4 se transforma em
HsSiO4 e adsorve-se a gibbsita, impedindo ou dificultando a adsorcdo de fosfato e

tornando-o mais disponivel em solucéo.

2.3 Fltor

O flbor (F), ao contrario do Si e do P, ndo € requerido na nutricdo de plantas.
Porém, para os humanos, é considerado essencial por fazer parte da composicdo de
0ssos e dentes. Nas atividades humanas € utilizado como insumo para diversas
atividades, tais como producéo de inseticidas, producdo de compostos farmacéuticos, de
higiene e limpeza, fluoretacdo da 4gua de abastecimento publico, dentre outros.

A ocorréncia do F na natureza, representado pelo ion fluoreto (F), esta
relacionada a composic¢do de rochas e minerais e a seus produtos de intemperismo. De
maneira antropogénica, sua ocorréncia no meio esti, dentre outras atividades,
relacionada aos ramos industriais de producdo de fertilizantes fosfatados e metalurgia.

Adriano (1986) relata os teores médios de 1000, 650 e 300 mg kg™ de F na
composicdo de rochas basicas, minerais silicatados e solos respectivamente. Da forma
natural de ocorréncia, os minerais fluorita (CaF) e fluorapatita [Cas(PO4)3F] sdo os mais

expressivos compostos contendo F na natureza e, sua concentragdo no solo, segundo



Amaral (1997), aumenta em profundidade. Na solugdo do solo, 0 mesmo autor estima
em 5 a 10% a concentragdo de F total, atingindo raramente concentra¢des superiores a 1
mg Lt em condi¢Bes naturais. Em solos com pH &cido (pH < 6), as principais espécies
de F estdo complexadas com compostos de ferro (FeF?*, FeF.*, FeFs) e aluminio (AIF?,
AlF,*, AlFs3), ao passo que em solos com pH superior a 6 a espécie dominante de F em
solucédo é o ion fluoreto.

Fosfato e fluoreto sdo anions fortemente adsorvidos na superficie dos dxidos de
Fe e Al. Embora haja uma faixa de pH 6tima para a adsor¢do e dessorcdo de cada anion
a superficie dos 6xidos, existe uma ténue faixa de pH onde a adsor¢do de ambos anions
€ méaxima, ocorrendo, segundo Sposito (1989), entre os valores de 3,2 a 4.

Tal como ha grande variabilidade de relatos na literatura sobre qual sesquidxido
(Fe ou All) adsorve mais P, 0 mesmo ocorre com a adsorcdo do ion fluoreto. A grande
variabilidade na adsorcdo de P em sesquioxidos de Fe e Al decorre das diversas
caracteristicas de reatividade dos minerais em funcdo das especificidades dos seus
grupamentos de superficie (KAMPF; CURI, 2000; MELO; ALLEONI, 2009). Em
estudo conduzido por Bower e Hatcher (1967) com intuito de usar a adsor¢édo de F no
solo como mecanismo para remover este elemento da &gua, 0s autores encontraram na
gibbsita maior adsor¢do comparada com goethita. Quanto ao mecanismo de ligacdo do
anion a superficie adsorvente Parfit (1978) e Yuan e Fiskell (1959) sugeriram o
mecanismo de troca de ligantes com liberagcdo de hidroxila para a reacdo do fluoreto,
tanto com gibbsita quanto com a goethita.

2.4 Atributos de solos oxidicos

O intemperismo, em uma larga escala de tempo provoca graduais e significativas
mudancas nas caracteristicas dos solos (TEIXEIRA et al., 2009). Na méaxima escala de
intemperismo estdo os Latossolos oxidicos com sua génese ligada a transformacédo dos
minerais facilmente alteraveis, seguida de bissialitizacdo, lixiviacdo de bases e
concentracdo residual de sesquidxidos e/ou argilominerais do tipo 1:1 e minerais
primarios resistentes ao intemperismo (KER et al., 2012).

O carater acrico de Latossolos diz respeito a condicdo quimica de um solo
extremamente intemperizado, contendo bases trocaveis (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) mais AI**

em quantidades iguais ou inferiores a 1,5 cmol. kg™ de argila e satisfazendo pelo menos



uma das seguintes condicdes: pH em KCI igual ou superior a 5 ou ApH positivo ou nulo
(SANTOS et al., 2013).

Varios sdo os fatores que exercem influéncia na retencdo de fosforo no solo
sendo 0s mais expressivos a matéria organica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008;
GONCALVES et al., 1985), a mineralogia, influenciando tanto pela sua quantidade
como pela sua qualidade (POZZA et al., 2007; EBERHARDT et al., 2008; CESSA et
al., 2009; VILAR et al., 2010), o potencial hidrogenidnico (SILVA et al., 1997) e anions
competidores, como silicatos (CARVALHO et al., 2000) e fluoretos (SAEKI,
MATSUMOTO, 1993; AMARAL, 1997)

A matéria organica, através de seus grupamentos funcionais de superficie
(carboxilico, -COOH; fendlicos; anel aromatico-OH; alcoolicos, -CH,OH) favorece o
desenvolvimento carga negativa nos solos, diminuindo a retencdo de fosfato nos
col6ides minerais. Tal fato est4 relacionado ao baixo valor de pH, no qual o balango
liquido de carga da matéria organica (ponto de carga zero = PCZ) € zero, o qual ocorre
em torno de 3 (PCZ ~ 3). O valor de pH normal de solos é em torno de 4 a 7, sendo
valores abaixo de 4 pertencentes a solos tiomdrficos e valores acima de 7 relacionados a
solos salinos ou calcérios. Em solos com pH maior que o PCZ da matéria organica
(PCZ ~ 3) ha desenvolvimento de carga negativa através da desprotoncéo, liberacéo do
H* dos grupamentos de superficie do material organico, formando um sitio de carga
negativa. Esse hidrogénio (H*) se combinara com as hidroxilas (OH) em solucéo
formando uma molécula de agua.

Segundo Haynes (1984), a maioria dos solos tem potencial de adsorver acidos
organicos, ocupando os sitios de adsorcao de fosfato e aumentando a disponibilidade de
P para as plantas. Tais acidos, além de ocupar os sitios de troca de fosfato no solo
podem formar complexos organometalicos com Fe®* e AIP* em amplas faixas de pH
(SPOSITO, 1989), diminuindo a possibilidade de precipitacdo de fosfato com esses
cations metalicos no solo. A eficiéncia desses acidos em melhorar a disponibilidade de
P para as plantas depende, entre outros, do pH do solo, do tipo de compostos organico e
de sua persisténcia no solo (STEVENSON, 1986).

Conforme cita Pavinato e Rosolem (2008), a maioria dos acidos organicos se
encontra no ambiente na forma anibnica, e como tal, segundo 0s mesmos autores, pode
ocorrer competicdo entre esses acidos organicos e elementos anidnicos pelos sitios de
adsorcdo no solo, mantendo estes em solucdo. Andrade et al. (2003) avaliaram o efeito

da aplicacdo de &cidos organicos e himicos na adsorcao/precipitacdo de P em Latossolo
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e observaram diminuicdo na adsorcdo desse elemento com o aumento da relacdo &cido
organico:P. Esses autores atribuiram esse resultado a competicdo pelos sitios de
adsorcdo entre acido organico e P ou pelo prévio bloqueio dos proprios sitios com
potencial de retencdo do elemento. Pavinato e Rosolem (2008), em sua reviséo, citam
como 0s principais compostos organicos do solo os acidos humicos e falvicos, acidos
organicos de baixa massa molecular e outros. Dentre 0s compostos organicos de baixa
massa molecular tem-se o acetato, formato, lactato, oxalato, malato e citrato como os
mais representativos.

No que diz respeito ao tipo de anion organico, isto €, das caracteristicas de cada
molécula, Guppy et al. (2005) relataram que, além do grupo funcional de superficie,
também o nimero de grupos funcionais regula a eficiéncia dos mesmos na competicao
pelos sitios de retencdo de nutrientes no solo. Esses autores ranquearam 0s grupamentos
organicos carboxilicos na seguinte ordem de eficiéncia de competi¢do pelo P no solo:
tricarboxilicos (citrato) > dicarboxilicos (oxalato, malato) > monocarboxilicos (acetato,
formato e lactato).

Com relagdo a composigdo mineral da fracdo argila dos solos, seus componentes
também interferem marcadamente no equilibrio sélido:solucao, sendo a dos Latossolos
composta principalmente por caulinita e sexquidxidos de Fe e Al (EBERHARDT et al.,
2008). No solo, o ion fosfato € o anion mais fortemente adsorvido aos coloides do solo,
sobretudo em solos gibbsiticos (POZZA et al., 2007). Parfit (1980) sugeriu a seguinte
série de adsorcdo de anions na superficie dos éxidos de Fe e Al: fosfato > molibdato >
fluoreto > sulfato > cloreto > nitrato. Fox e Searle (1978) indicaram que a adsorcgéo de
fosfato nos componentes mineralégicos de solo segue a seguinte ordem de preferéncia:
oxidos amorfos de ferro e aluminio > éxidos cristalinos de ferro e aluminio > argilas 1:1
> argilas 2:1.

A retencdo de fosfato pelos sexquidxidos de Fe e Al ocorre principalmente por
mecanismo de adsorcdo especifica. Mesquita Filho e Torrent (1993) atribuiram aos
grupamentos superficiais Fe-OH e Al-OH dos oxihidréxidos de ferro e aluminio a
adsorcdo de fosfato por meio da quimiossorcdo com o estabelecimento de ligacdes
covalentes, de dificil reversibilidade. De acordo com Andrade et al. (2003), esse tipo de
adsorcdo caracteriza-se pela troca de ligantes da superficie dos sexquidxidos de Fe e Al
por ions fosfato em solucdo, implicando em baixa concentracdo desse elemento na
solucdo e necessidade de elevadas doses de adubo fosfatado para aumentar a

disponibilidade de P as plantas. No entanto, dentre esses O0xidos ndo h& consenso na
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literatura sobre qual apresenta maior capacidade de adsorcéo de fosfato devido a grande
variabilidade de grupos de oxidos, hidroxidos, oxihidroxidos existentes no solo.

Resende (1976) ndo observou diferencga entre hematita e goethita na adsorcéo de
fosfato, ressaltando, no entanto, que a substituicdo isomdrfica de ferro por aluminio na
goethita pode influenciar na dessorcdo do fosfato previamente adsorvido. Bahia Filho et
al. (1983), buscando identificar os componentes da fracdo argila responsaveis pela
adsorcdo de fosfato em diferentes Latossolos citaram a goethita como principal
componente da fracdo argila responsavel pelas variagcbes observadas na adsor¢do
méaxima de fosforo. Torrent et al. (1994) e Borggard (1983) justificam a maior tendéncia
de fixacdo de fdésforo pela goethita por esta possuir maior area superficial especifica
qguando comparada a hematita. Também pela area superficial especifica, € justificado,
segundo Borggard (1983), maior adsorcdo de P por 6xidos de Fe amorfos do que por
Oxidos de Fe bem cristalizados.

Conforme descrito, observa-se que os atributos do solo, tais como pH,
quantidade e qualidade da matéria organica e os componentes mineraldgicos interferem
substancialmente na dindmica dos elementos na solucdo do solo. Por sua vez, a
composic¢do da solucdo do solo por meio da interacdo entre cations e &nions também véo
corroborar nessa dinamica, sobretudo os anions silicato e fluoreto, os quais sdo bastante

expressivos nas interacGes fosforo-superficie adsorvente.

2.5 Producéo de fertilizantes fosfatados e geracdo de subproduto contendo calcio,
silicio e flaor

A elevada demanda por fertilizantes fosfatados no cenario brasileiro de produgéo
agricola da-se por duas justificativas. A primeira delas pode ser atribuida & demanda
natural do elemento no solo & nutricdo de plantas. O fosforo € um nutriente requerido
em Varios processos metabdlicos que, na inexisténcia de sua disponibilidade no solo
para as plantas, esses processos ndo ocorreriam. Considerando-se, no entanto, a
necessidade dos demais macronutrientes na nutricdo de plantas (Ca, Mg, S, N, K),
observa-se que a necessidade de P é uma das menores. No caso especifico da cultura da
soja, entre as concentracdes dos elementos encontrados nos grédos, observa-se maiores
concentracOes de N e K, sequidas do S, P, Cae Mg (VITTI; TREVISAN, 2000).

Tal fato leva a segunda justificativa com relacdo a elevada demanda de

fertilizante mineral fosfatado no Brasil: a baixa concentragdo de P disponivel e a sua
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elevada fixacdo na matriz mineral dos solos. A baixa disponibilidade natural de P dos
solos brasileiros esta relacionada a baixa composicao natural de P nas rochas, sendo a
fluorapatita, mineral de rocha ignea o principal contendo P no caso brasileiro. A maior
parte da producdo de grdos no territorio nacional ocorre em areas de predominio de
Latossolos, que possuem a baixa disponibilidade P como um dos principais fatores
limitantes a producéo agricola. No entanto, tal justificativa ndo figura como a principal
causa pela grande demanda do elemento para a producdo agricola, uma vez que a
mesma pode ser contornada pela prética da adubac&o.

O principal motivo que justifica a alta demanda do elemento nas préaticas de
adubacdes das culturas, especialmente nos Latossolos é, com efeito, a elevada fixacdo
de P pelo solo. Por esse motivo é que se necessita de reaplicar o elemento ao solo em
grandes quantidades a cada ciclo de cultivo.

A fixacdo de P nos Latossolos é caracteristica intrinseca do solo, que, embora
ndo possa ser corrigida, pode ser minimizada. Tal fato pode ocorrer através das praticas
da calagem (BROGGI et al., 2011; SOUZA et al., 2006) e pela adocdo de sistemas de
manejo que mantenham ou acumulem matéria organica ao solo (ALMEIDA et al.,
2003). Deste modo, essa caracteristica dos Latossolos de elevada fixagdo de P, o torna
em determinado momento como um forte dreno desse nutriente e ndo como fonte até
que seus sitios especificos de retencdo ndo estejam parcialmente preenchidos. Neste
contexto, cabe a industria de fertilizantes fosfatados, atraves das operacfes de lavra,
concentracdo e beneficiamento do acido fosférico, disponibilizar por meio das fontes
comerciais de P, suas formas solUveis e prontamente disponiveis as plantas. Essas
industrias apresentam grande importancia no cenario agricola nacional.

No processo quimico, a partir do ataque &cido as rochas fosfaticas (fluorapatita)
é obtido o &cido fosforico. Além desse acido, também é gerado no processo o sulfato de
calcio, produto comercialmente conhecido como fosfogesso ou gesso agricola e o acido
fluoridrico, segundo a seguinte reacdo (CHAVES, 2010):

Ca1o(PO4)sF2 + 10 H2SO4 + 10 NH20 «» 6 H3PO4 + 10 CaSO4.nH20 + 2 HF (Rea(;éo 1)

onde n =0; 0,5 ou 2,0 conforme o nimero de moléculas de hidrata¢éo do sulfato
de calcio.

A partir do &cido fosforico obtido na reacdo 1, o teor de P2Os € cerca de 30%
quando n = 2 (di-hidratado) e superior a 40% quando n = 0,5 (hemi-hidratado)
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(CHAVES, 2010). Varios fertilizantes fosfatados simples podem ser obtidos, variando
suas concentracdes de P na forma de P.Os: i) super fosfato triplo (ST) com 41% de
P20s; ii) mono amonio fosfato (MAP) com 44% de P2Os e iii.) diamonio fosfato (DAP)
com 40% de P.Os. Além destes, varios outros fertilizantes podem ser obtidos através da
mistura de diferentes proporcdes de N, P e K, chamados comercialmente de formulados
N-P-K. Esses fertilizantes granulados podem ser formulados a partir de uma mistura de
granulos ou de granulados ou por uma mistura ganulada.

Na reacdo 1 descrita sdo geradas aproximadamente 4,5 toneladas de sulfato de
calcio para cada tonelada de &cido fosférico produzido. Parte desse montante é
consumida pela agricultura por meio da pratica da gessagem. O excedente que ndo €
utilizado como gesso agricola é utilizado pela industria de cimento e o restante é
acumulado e armazenado em pilhas de rejeitos proximas a usina, as quais inutilizam
grandes areas e geram enormes passivos ambientais.

Além da geracdo do fosfogesso, descrita pela reacdo 1, também ocorre a
liberacdo de fluor, na forma de acido (&cido fluoridrico), e silicio, na forma de 6xido, os
quais irdo variar em quantidades e propor¢bes de acordo com a impureza e a
composi¢do das rochas. Na sequéncia, o &cido fluoridrico reage com dxido de silicio

formando um fluoreto de silicio segundo a seguinte reagéo:

HF + SiO2 < SiFs + H20 (Reacdo 2)

Posteriormente a reagdo 2, o fluoreto de silicio em contato com a agua forma o

acido fluossilicico segundo a reacéo:

SiF4 + H20 < HoSiFs + SiO; (Reacéo 3)

Esses elementos, ao se combinarem formando o fluoreto de silicio (reacdo 2) e,
posteriormente, o acido fluossilicico (reacdo 3), podem ser emanados das chaminés das
industrias na forma gasosa e contaminar o ar.

O écido fluossilicico gerado tem utilizacdo industrial por ser fonte de silica e
fluorita, uteis nas industrias quimicas de vidros e cimentos (VALLE, 2016). Além de
servir como insumo nas supracitadas inddstrias, tem utilizacdo na fluoretacdo da agua
de abastecimento publico nas esta¢fes de tratamento de dgua. No entanto, embora haja

uso para o acido fluorosilicico gerado na acidulacdo das rochas fosfaticas, a producao
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supera a demanda, havendo, portanto, a necessidade de concentracdo do mesmo. Uma
alternativa para a concentracdo do acido fluossilicico foi proposta por Spreckelmeyer
(1975) em reacéo de precipitacao do referido acido com solucéo de carbonato de calcio.
Nessa reacdo, a proposta era para criagdo de um processo de producéo de fluorita (CaF)
livre de silica que na época ndo obteve sucesso. Conforme descreveu Valle (2016), a
reacdo proposta por Spreckelmeyer, embora ndo tenha servido para o propdsito inicial,
sob o ponto de vista ambiental, pode ser uma rota de destinacdo do H2SiFs gerado.
Ainda segundo Valle (2016) uma vez reagido o H2SiFs com Oxido de calcio
(Ca0) h& formacdo de CaF; e SiO2 que, ultrapassadas suas limitacbes quanto a
solubilidade, tem elevado potencial de uso agricola. Tal uso se justifica pelo: i) aporte
de Ca para as culturas; ii) aporte de Si atuando com condicionador de solo e como
competidor pelo sitio de adsor¢cdo de P no compartimento mineral e iii) aporte de F que,
assim como o Si, atuard& como competidor pelo sitio de adsor¢do de P e como

complexante do aluminio fitotdxico.
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RESUMO

A elevada capacidade de retencdo de anions inorganicos em Latossolos é fortemente
influenciada pela mineralogia oxidica desses solos que, em subsuperficie, tende a ser
mais expressiva pela auséncia da influéncia da matéria organica. Com o objetivo de
avaliar a capacidade méxima de adsorcédo e dessorgdo de fdosforo (P), silicio (Si) e fltor
(F), bem como o deslocamento de P previamente retido pelo Si e F, coletaram-se
amostras representativas dos horizontes Ap, Bw e Bf em um perfil de um Latossolo
Amarelo Acrico Plintossélico situado na regido de Coromandel — MG. As amostras de
solo foram caracterizadas quanto a fertilidade; a textura; o ponto de efeito salino nulo; a
area superficial especifica e a porosidade; as concentracGes ferro e aluminio amorfo,
cristalino e total e a mineralogia por meio da difratometria de raios—X. Para
quantificacdo da capacidade méxima de adsorcdo (CMA) e de dessorcao de P, Si e F nas
amostras de solo, utilizou-se 20 mL de solugdo de NaCl a 30 mmol L7, ajustando-se o
pH dessa solucdo apods equilibrio com o solo para 5,5. Os elementos P, Si e F foram
adicionados em 10 ml de NaCl a 30 mmol L™ nas doses de 0; 0,15; 0,30; 0,60; 1,20;
240 e 4,8 mmol L? utilizando-se os sais NaH2POs, Na,SiO35H.0 e NaF,
respectivamente (relacdo solo:solucdo final de 1:100). O tempo de reacdo foi de 72,
horas alternadas entre 12 horas de agitacdo e 12 horas de repouso. Apos o periodo de
reacdo, coletou-se o sobrenadante apds centrifugacao para quantificacéo de P, Si e F por
colorimetria. Apo6s a coleta da solucdo de equilibrio, foram adicionados ao residuo
remanescente da adsorcdo 30 mL de NaCl 0,03 mol L. Os frascos contendo o solo e a
solucdo de dessorcdo permaneceram por mais 72 horas, alternadas entre agitacdo e
repouso. Ao final desse periodo o sobrenadante foi coletado para quantificacdo de P, Si
e F. A capacidade de deslocamento de P por Si e F, foi avaliada em sistema individual e
competitivo tendo como eletrolito de fundo NaCl 0,03 mol L. Apds a adsorcéo de P
pela adicdo das doses de 0; 0,10; 0,25; 0,50; 1,0; 5,5; 7,0; 25,0; 70,0 e 140,0 mg L,
foram adicionados 0,6 mmol L? de Si e F individual e simultaneamente na solugdo de
dessor¢do. O periodo de reacdo e a quantificacdo dos elementos seguiram 0s mesmos
procedimentos descritos anteriormente. A sorcdo do P, Si e F foi avaliada por meio dos
pardmetros referentes aos modelos de Langmuir e Freundlich. Observou-se pelos
parametros sortivos de P, que a CMA aumentou em subsuperficie, alcangando 35 mmol
kg no horizonte Ap, 68 mmol kg™ no horizonte Bw e 85 mmol kg™ no horizonte Bf.
Para o F, observou-se tendéncia contraria, apresentando maior CMA no horizonte Ap
(119 mmol kg?), seguido do horizonte Bw (85 mmol kg?) e Bf (81 mmol kg?). Quanto
a capacidade sortiva de Si nos horizontes Ap, Bw e Bf, estimada pelo modelo de
Freundlich, os valores foram iguais a: 26 mmol kg™ para o Ap, 31 mmol kg™ para o Bw
e 49 mmol kg para o Bf. No que diz respeito a dessor¢io desses elementos, P e F
exibiram a mesma tendencia de aumento da dessor¢do em superficie enquanto que para
0 Si o inverso foi observado. A adi¢do de 0,6 mmol L de Si e de F individualmente
ndo aumentou a dessorcao de P previamente retido no solo, mas quando adicionados em
conjunto, observou-se uma maior quantidade de P dessorvido. Isso significa que adicédo
de Si e F em conjunto pode aumentar a disponibilidade de P no solo devido ao
deslocamento de parte deste nutriente previamente fixado.

Palavras-chave: Solo, Adsorcdo, Dessor¢édo, Deslocamento, Disponibiliadade.
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ABSTRACT

The high retention capacity of inorganic anions in Oxisols is strongly influenced by the
oxidic mineralogy of these soils that, in subsurface, tends to be more expressive by the
absence of the influence of the organic matter. In order to evaluate the maximum
adsorption and desorption capacity of phosphorus (P), silicon (Si) and fluorine (F), as
well as the displacement of P previously retained by Si and F, representative samples of
the horizons Ap, Bw and Bf in a profile of a Plintossolic Yellow Latosol in the region of
Coromandel — MG were collected. Soil samples were characterized for fertility; texture;
the point of zero salt effect; the specific surface area and the porosity; iron and
amorphous, crystalline and total aluminum concentrations and mineralogy by means of
X-ray diffraction. For quantification of the maximum adsorption capacity (CMA) and
desorption of P, Si and F in the soil samples, 20 mL of NaCl solution at 30 mmol L™*
was used, adjusting the pH of this solution after equilibration with or soil to 5.5. The P,
Si and F elements were added in 10 ml of 30 mmol L™ NaCl solution at the 0; 0.15;
0.30; 0.60; 1.20; 2.40 and 4.8 mmol L using the NaH,POs, Na,SiO3.5H,0 and NaF
salts respectively (soil: final solution ratio of 1: 100). The reaction time was 72 hours,
alternating between 12 hours of shaking and 12 hours of rest. After the reaction period,
the supernatant was collected after centrifugation for quantification of P, Si and F by
colorimetry. After the equilibrium solution was collected, 30 mL of 0.03 mol L™ NaCl
was added to the residue remaining in the adsorption. The flasks containing the soil and
the desorption solution remained for another 72 hours, alternating between stirring and
standing. At the end of this period, the supernatant was collected for P, Si and F
quantification. The displacement capacity of P by Si and F was evaluated in an
individual and competitive system with 0.03 mol L? NaCl as the background
electrolyte. After adsorption of P by the addition of 0; 0.10; 0.25; 0.50; 1.0; 5.5; 7.0;
25.0; 70.0 and 140.0 mg L, 0.6 mmol L of Si and F individual and simultaneously
were added to the desorption solution. The reaction period and the quantification of the
elements followed the same procedures described previously. The sorption behavior of
P, Si and F was evaluated using the parameters related to Langmuir and Freundlich
models. It was observed by the sorption parameters of P, that the CMAP increased in
subsurface, reaching 35 mmol kg? in the Ap horizon, 68 mmol kg in the Bw horizon
and 85 mmol kg in the Bf horizon. For F, contrary behavior was observed, with a
higher CMAF in the Ap horizon (119 mmol kg%), followed by the Bw horizon (85
mmol kg?) and Bf (81 mmol kg™?). As for the sorption capacity of Si in the horizons Ap,
Bw and Bf, estimated by the Freundlich model, the values were equal to: 26 mmol kg
for Ap, 31 mmol kg for Bw and 49 mmol kg for or Bf. Regarding the desorption
behavior of these elements, P and F exhibited the same behavior of increasing
desorption at the surface while for the Si reverse behavior was observed. The addition
of 0.6 mmol L of Si and F alone did not increase desorption of P previously retained in
the soil, but when added together, a greater amount of desorbed P was observed. This
means that addition of Si and F together can increase the availability of P in the soil due
to the displacement of part of this previously fixed nutrient.

Keywords: Soil, Adsorption, Desorption, Displacement, Availability.
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1 INTRODUCAO

A elevada retencdo do anion fosfato (H.PO4) em solos oxidicos desperta o
interesse da comunidade cientifica, de 6rgdos ambientais e da cadeia produtiva do
agronegocio na busca de alternativas que minimizem sua fixacéo pelo solo, deixando-o
mais disponivel as plantas. Essa condi¢do apresenta uma importante implicagdo
ambiental e econémica relacionada a melhoria do indice de aproveitamento e da
eficiéncia da aplicacdo de adubos fosfatados, com substancial impacto nas reservas
minerais.

A fixacdo de P pelo solo esta relacionada a uma série de atributos, tais como pH
(CASAGRANDE et al., 2003), mineralogia (ALMEIDA et al., 2003), qualidade e
quantidade de argila e de matéria organica (ANDRADE et al., 2003). Esses atributos
sd80 responsaveis, em grande proporcdo, pela composicdo da solucdo do solo e,
consequentemente, pela interagdo entre os elementos (SPARKS, 2003). Essa interacdo
constitui outro fator que interfere na dindmica e na biodisponibilidade de P no solo. A
presenca de alguns anions pode apresentar efeito antagonista na fixacdo de P, como no
caso dos anions silicato (SiOs*) (LEE & KIM, 2007) e fluoreto (F) (ZHU et al. 2007),
0s quais ocupam alguns sitios de adsorcdo na matriz do solo, minimizando o efeito na
sua fixacdo pela matriz sélida.

O interesse em aumentar a fitodisponibilidade de P esta associado a sua
essencialidade. Esse elemento é considerado como um macronutriente para as plantas e
contribui com importantes funcdes celulares, tais como fotossintese, respiracéo,
armazenamento e transferéncia de energia (ARAI; SPARKS, 2007). No solo, o P é
encontrado naturalmente como produto do intemperismo de rochas fosfatadas (SHEN et
al. 2011). Como insumo agricola, ele pode ser encontrado nos adubos organicos e
inorganicos, tanto na forma simples como nos formulados contendo nitrogénio (N), P e
potassio (K), conhecidos como N-P-K, amplamente utilizados na agricultura.

Em contrapartida, outros elementos como o fldor (F) ndo sdo considerados
nutrientes de planta e sua presenca na crosta terrestre esta relacionada, dentre outros, a
constituicdo de rochas fosféaticas, tal como a fluorapatita (KABATA-PENDIAS, 2007),
principal matéria-prima utilizada na extracdo de P no Brasil. Outro elemento muito
abundante no solo, também relacionado a retencdo P, é o silicio (Si), que por sua vez
ndo é considerado um elemento essencial, mas apregoado como benéfico as plantas

(KABATA-PENDIAS, 2007). Sua presenca no meio tem proporcionado para algumas
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plantas, incrementos de producdo, principalmente nas culturas da cana-de-aglcar e do
arroz (KORNDORFER; DATNOFF, 1995; KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO
2002).

Os mecanismos que controlam a reducéo do P na solucao de equilibrio do solo e
sua concentragcdo na fase solida podem ser denominados de adsor¢do, precipitacdo e
complexacdo (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Por outro lado, 0os mecanismos
responsaveis pelo ressuprimento de P na solugdo compreendem a dessorcdo, a
solubilizacdo e a mineralizagcdo da matéria orgénica por meio de sua decomposicao pela
biota do solo. Entre os processos descritos, sabe-se que a adsor¢do e dessor¢do sdao
responsaveis pelo equilibrio de P na solucdo e, portanto, fortemente dependentes das
caracteristicas do solo, principalmente da proporcdo e composicdo de sua mineralogia,
conforme ja descrito.

Nesse contexto, os Latossolos oxidicos sdo conhecidos pela sua alta capacidade
de retencdo e sua baixa capacidade de dessorc¢ao de P, devido a elevada afinidade de sua
matriz sélida por esse elemento, implicando em elevadas doses de adubacdo fosfatada
para suprimento das culturas. Esse cenario poder ser minimizado em parte pelo uso de
corretivos e condicionadores do solo (SOUZA et al. 2006). Esses insumos apresentam
na sua composicdo elementos capazes de alterar alguns atributos do solo pela elevacéo
do pH e aporte de elementos que irdo compor a solucdo do solo ao serem solubilizados.
Entre esses insumos, as fontes silicatadas constituem uma alternativa interessante,
principalmente quando apresentam elevadas quantidades de Si soltvel.

Um subproduto contendo Si e Ca, com caracteristicas interessantes para uso
agricola, tem sido produzido em uma planta piloto pela indistria de fertilizantes
fosfatados. Esse subproduto apresenta consideravel quantidade de Si soltvel e contém F
em sua composi¢do. Assim, objetiva-se com esse trabalho estimar a capacidade méaxima
de adsorc¢éo e dessorcao de fosforo, silicio e flior em um Latossolo oxidico e avaliar o

potencial do silicio e do flior em dessorver o P previamente adsorvido.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ciéncia do Solo (LCSOL), do

Instituto de Ciéncias Agréarias (ICIAG), do Campus Monte Carmelo, da Universidade
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Federal de Uberlandia (UFU), em Minas Gerais. Antes de procederem as coletas de

solo, foi realizada a classificacao e caracterizacdo do solo segundo Embrapa (2013).

2.1 Classificagédo do solo

Para a descricdo do perfil, classificacdo do solo e coleta das amostras para
caracterizacdo e conducdo dos experimentos, foi aberta uma trincheira em um local
representativo proximo da area experimental. Essa area esta localizada na Fazenda
Coromandel, a qual pertence ao Centro de Tecnologia Agricola e Ambiental - CAMPO,
situada a 12 km de Coromandel, pela rodovia MG-188, a margem esquerda no sentido
Coromandel-Patrocinio. Esta fazenda situa-se no municipio de Coromandel - Minas
Gerais, coordenadas 301489 e 7936950 na zona 23 K a 1100 m de altitude. O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo Acrico plintossolico, textura argilosa, A
moderado, fase Cerrado tropical subcaducifdlio relevo suave ondulado (Figura 1). O
clima da regido € classificado como Aw (Classificacdo de Koppen) — tropical chuvoso
(mesotérmico), com inverno seco e verdo chuvoso. A geologia da regido é formada por
cobertura detrito-lateritica.

/

},/\. \If'.‘

Legenda

* Ponto Coletado
Il Coromandel
Il Estado de Minas
2 Brasll

FIGURA 1. Localizagdo da area experimental e detalhe do perfil de Latossolo Amarelo
Acrico plintossélico, na regido de Coromandel-MG, Brasil. (Contribuicdo: Edimar
Vieira de Oliveira)
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O perfil do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico possui a seguinte sequéncia
de horizontes principais e transicionais com suas respectivas caracterizacoes:

Ap - 0-16 cm, bruno (10YR 4/3, imida); argiloso; forte muito pequeno e pequeno —
médio granular e grumosa; ligeiramente duro, muito friavel, plastico e pegajoso;
transicdo plana e clara.

BA - 16-39 cm, amarelo brunado (10YR 5/6, umida); argiloso; fraco pequeno blocos
subangulares; macio, muito fridvel, plastico e pegajoso; transicdo plana e
gradual.

Bw - 39-98 cm, amarelo brunado (10YR 5/8, imida); argiloso; fraco e forte pequeno-
médio e muito pequeno blocos subangulares e granular; macio, muito friavel,
plastico e pegajoso; transicdo plana e gradual.

Bwf - 98-122 cm, vermelho amarelo (7,5YR 6/8, umida); argiloso; fraco e moderado
pequeno-médio e muito pequeno—pequeno blocos subangulares e granular;
macio, muito friavel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Bf - 122-160 cm +, vermelho amarelo (5YR 5/6, Umida); argiloso, moderado grande
blocos subangulares; macio, muito friavel, plastico e pegajoso; transi¢ao plana e
gradual.

As amostras de solo, para a realizagdo dos experimentos de adsorc¢do, foram
coletadas nos trés horizontes principais do perfil do Latossolo Amarelo Acrico
plintossdlico, nas respectivas profundidades: Ap de 0 — 0,16 m; Bw de 0,39 - 0,98 m e
Bf de 1,22 — 1,60 m.

2.2 Preparo e caracterizacdo das amostras de solo

As amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm, para obtencédo da fracdo terra fina
seca ao ar (TFSA). Essas amostras, apos processamento, foram acondicionadas em
sacos plasticos para caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e para 0s experimentos

de sor¢éo, dessorcdo e deslocamento.

2.2.1 Obtencéo da fracéo argila

A obtencdo da fracdo argila para caracterizacdo mineraldgica foi realizada pelo

método proposto no manual da EMPRAPA (1997). Para dispersdo quimica, foram
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adicionados 50 mL de NaOH 0,1 mol L em 50 g da fragdo TFSA. Na sequéncia, as
amostras foram levadas ao aquecimento em banho-maria a 80°C, seguidas por adi¢des
consecutivas de 1 mL de H.O2 30% (volume/volume). Apds cada adicdo, as suspensoes
eram agitadas com bastéo de vidro para oxidacdo da matéria organica. As adi¢des foram
realizadas sequencialmente apds o abrandamento da reacdo de fervura, pouco
perceptivel na quarta adicdo, momento em que se considerou como esgotado 0s
materiais passiveis de sofrer oxidacdo, encerrando a reacdo. ApoOs esse processo de
remocdo da matéria organica, as amostras foram transferidas para frascos com
capacidade de 500 mL, utilizando-se agua destilada na transferéncia até completar o
volume da suspensdo para 100 mL. Na sequéncia, procedeu-se a dispersdo fisica da
argila por meio de agitacdo lenta das amostras por 16 horas, em movimento rotativo de
360°, em agitador do tipo Wagner. Terminado o tempo de agitacéo, a fracdo areia foi
separada por tamisagem utilizando peneira com malha de abertura 0,053 mm de
diametro e as fracdes silte e argila remanescente na suspensdo, foram transferidas para
provetas com capacidade de 1 litro. A suspensao foi sendo coletada diariamente em uma
determinada altura (sempre menor que um terco da altura da proveta), por meio de um
siféo, e tempo de repouso definidos em funcgéo da velocidade de sedimentagéo, segundo
a lei de Stokes. Apds cada coleta, adicionou-se agua destilada para completar o volume
das provetas, sendo o pH mantido entre 8-9 por meio da adicdo NaOH 0,1 mol L. Na
sequéncia, as amostras eram agitadas para uniformizar a suspensdo e aguardava-se em
repouso até o momento da coleta. As coletas finalizaram quando a suspensdo teve sua
turbidez reduzida no volume coletado. A argila coletada foi sendo armazenada em
garrafa plastica e foram acidificadas com HCI 1 mol L para promover sua floculagdo e
remocdo da solucdo sobrenadante. Finalizada a coleta e promovida a floculagdo da
argila, procedeu-se a sua lavagem mediante a adi¢fes sucessivas de agua destilada e
acidificagdo com HCI 1 mol L™ para remogio do excesso de NaCl. Terminado o
processo de lavagem, a argila foi seca em estufa com circulacéo forgada de ar a 40°C e

maceradas em gral 4gata para caracterizacéo.

2.2.2 Analise granulométrica

A distribuicdo de particulas quanto ao tamanho (textura) foi quantificada pela
metodologia descrita no manual da Embrapa (1997). A dispersdo quimica foi realizada
pela adicdo de 100 mL de NaOH a 0,1 mol L? adicionados sobre 10 g de TFSA e
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dispersdo fisica pela agitacdo durante 16 horas, em agitador do tipo Wagner. Apos a
dispersdo, a fracdo areia foi separada utilizando-se uma peneira com abertura de malha
de 0,053 mm de didametro, a fracdo argila quantificada pelo método da pipeta, com base
na lei de Stokes, e a fracdo silte determinada por diferenca. Os resultados encontram-se

descritos na tabela 1.

TABELA 1. Teores de argila, silte e areia e a classificacao textural das amostras de solo
coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico

Horizonte Argila Silte Areia Classificacao
___________________ g kg‘l e
Ap 710 200 90 Textura muito argilosa
Bw 730 180 90 Textura muito argilosa
Bf 800 80 120 Textura muito argilosa

2.2.3 Analise quimica

Os atributos quimicos foram avaliados na fracdo TFSA de acordo com a
metodologia descrita no manual da Embrapa (2009). Essa caracterizacdo foi realizada
no Laboratério de Fertilidade do Solo, do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS), da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Entre os atributos fundamentais avaliados
tém-se: potencial hidrogenidnico (pH) em &gua (relagdo solo: solugdo de 1:2,5); matéria
orgénica (MO) determinada pela oxidagdo por dicromato em meio acido (Walkley-
Black) e quantificacdo indireta do carbono por colorimetria; hidrogénio mais aluminio
(H* + AIP") determinados indiretamente pelo pH em solugdo tampdo SMP (pHswp);
calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocavel extraido por KCI 1 mol L, sendo
o Ca?" e Mg?" quantificados por espectrofotometria de absorgdo atdmica (AAS) e Al*
quantificado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L; fésforo (P), potassio (K), sddio
(Na), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) extraidos por Mehlich 1 (0,05
mol L't HCI + 0,0125 mol L de H,SO4), sendo o P quantificado por colorimetria, o K e
Na por fotometria de chama e Cu, Fe, Mn e Zn quantificados por AAS; enxofre (S)
extraido com 500 mg L* de Ca(H.PO.), dissolvido em &cido acético (CH;COOH) 2
mol L?, sendo o S quantificado em colorimetro por meio da turbidez formada pela
precipitagdo do sulfato pelo BaCl»; boro (B) foi extraido por agua quente e quantificado
por colorimetria (Tabela 2). A partir dos atributos quimicos fundamentais foram
determinados os atributos quimicos calculados (Tabela 3).
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TABELA 2. Atributos quimicos fundamentais das amostras de solo coletadas nos
horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico

Horizonte Prof. pHHO MO Zn Fe Mn Cu B S
cm dag kg'? e Mg dM 3 ---mmmmm oo
Ap 0-16 5,40 381 167 664 580 0,87 0,08 6,19
Bw 39-98 5,60 09 022 110 0,27 0,39 0,05 8,33
Bf 122-160+ 5,90 039 056 9,27 0,21 043 0,14 14,6
Horizonte Prof. Ca Mg Al H+AI K P Na  P-rem
cm - cmolc dmB3---m-mmmmeee e mg dm3 ------- mg L
Ap 0-10 1,59 0,67 010 437 546 0,59 0,00 12,3
Bw 39-98 0,26 0,10 0,00 2,08 144 0,18 0,00 3,49

Bf 122-160+ 0,14 0,0 0,00 1,39 3,77 0,18 0,00 2,59

TABELA 3. Atributos quimicos calculados com base nos atributos fundamentais das
amostras de solo coletadas dos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico

plintossolico
Horizonte Prof. Vv m SB t T
- CM === e R cmole dm=3 ----------
Ap 0-16 35,5 4,00 2,40 2,50 6,77
Bw 39-98 16,0 0,00 0,40 0,40 2,48
Bf 122 - 160 + 15,2 0,00 0,25 0,25 1,64

V (indice de saturacdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); SB (soma de bases trocaveis); t
(capacidade de troca catidnica efetiva); T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); (EMBRAPA, 2009).

2.2.4 Concentracao dos elementos extraidos pelo ataque acido

A caracterizacdo quimica do solo também foi realizada pela determinacdo das
concentragBes semitotais de ferro, aluminio, titanio, fosforo e silica extraidos na fragdo
TFSA por meio de ataque com &cido sulfurico concentrado (VETTORI, 1969;
EMBRAPA, 1997). Esta andlise foi realizada no Laboratério de Analises de Solo do
DCS/UFLA. Apés a quantificacdo, os resultados da concentracdo dos elementos foram
expressos na forma de seus respectivos 6xidos (Fe20s, Al,O3, TiO2, P05 e SiOy), 0s
quais foram utilizados para calculo dos indices Ki e Kr, calculados a partir das seguintes
razdes moleculares dos elementos expressos na forma de oOxidos: SiO2/Al,O3 e
SiO2/(Al203 + Fe203) (Tabela 4).
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TABELA 4. Teores de silicio (SiO), aluminio (Al.Os), ferro (Fe-0s), titanio (Ti O,) e
fosforo (P.Os) determinados pelo ataque acido e relagdes moleculares Ki e Kr das
amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico
plintossolico

Horizontes SiOz A|203 Fe,O3 Ti02 P,Os Ki* Kr - A|203/F9203

_______________________ g kg
Ap 73,0 407 109 15,0 0,59 0,30 0,26 5,85
Bw 71,0 437 111 20,0 0559 028 0,24 6,19
Bf 84,0 438 121 19,0 0,35 0,33 0,28 5,70

* Ki = Si02/AlLO3; ** Kr = SiO/(Al,O3 + Fe;0s). indices qualitativos para os Latossolo: caulinitico
quando Ki > 0,75 e Kr > 0,75; caulinitico-oxidico quando Ki > 0,75 e Kr < 0,75; Gibbsitico-oxidico
quando Ki < 0,75 e Kr < 0,75 com predominancia de gibbsita e Oxidico quando Kr < 0,75 com
predominancia de 6xido de ferro e aluminio (EMBRAPA, 2013).

2.2.5 Ferro e aluminio extraidos por oxalato acido de aménio

As concentracfes das formas de ferro e aluminio presentes em 6xidos de baixa
cristalinidade foram extraidas da fracdo argila previamente separada mediante a adicdo
de uma solucgdo preparada com &cido oxalico e oxalato de aménio ajustado a pH = 3,0
com HCI concentrado (extrator Tamm). Foi realizada somente uma extragéo, na qual
adicionaram-se 50 mL do extrator Tamm em 0,2 g de argila e, apds 2 horas de agitacéo
mecanica, as amostras foram centrifugadas e o sobrenadante coletado para quantificacdo
do Fe e Al por espectrometria de emissdo oOptica com plasma (ICP-OES). As
concentracOes dos elementos, representados por Feo (Fe oxalato) e Alo (Al oxalato)
foram corrigidos para a fracdo TFSA com base no valor de argila de cada horizonte
(EMBRAPA, 1997) (Tabela 5).

TABELA 5. Ferro e aluminio extraidos por oxalato acido de aménio (Feo, Alo), ferro
e aluminio extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fepcs, Alpcg) €
relagbes moleculares nas amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossélico

Horizontes Feo Febcs Fer Feo/Fer Fepce/Fer Feo/Fencs
--------------- gkgl s e O -
Ap 1,90 40,0 76,3 2,40 52,4 0,05
Bw 0,60 41,3 77,4 0,70 53,3 0,01
Bf 0,60 55,3 84,5 0,70 65,5 0,01
Horizontes Alo Alpcs Alr Alo/Alr  Alpcs/Alr  Alo/Alpbce
-------------- gKgt - e O -
Ap 4,40 16,7 215 2,00 7,70 0,26
Bw 5,90 14,1 231 2,60 6,10 0,42
Bf 6,90 18,0 232 3,00 7,80 0,38




2.2.6 Ferro e aluminio extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio

A extracdo das formas de Fe e Al ligados a 6xidos amorfos e cristalinos foi
realizada na fracdo argila previamente separada, pela adicdo ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio (DCB), representados, respectivamente, por Fepcs € Alpcs.
Pesaram-se 2 g da fracdo argila e adicionaram 40 mL de citrato de sodio 0,3 mol L1 e 5
mL de bicarbonato de sédio 1 mol L. As amostras foram aquecidas a 80°C em banho-
maria e foram realizadas trés adi¢des de 0,4 g de ditionito de s6dio (p6) em intervalos
de 5 minutos. Apds cada adicdo, as amostras foram agitadas com bastdo de vidro. Na
sequéncia, as amostras foram resfriadas e centrifugadas.

Foram realizadas trés extracGes, sendo o sobrenadante recolhido em um baldo de
250 mL. Ao final das extragdes, completou-se o volume do baldo com agua destilada
para quantificacdo do Fe e Al por espectrometria de emissdo dptica com plasma (ICP-
OES). As concentracOes dos elementos, representados por Fepce € Alpce foram
corrigidos para a fracdo TFSA com base no valor de argila de cada horizonte
(EMBRAPA, 1997). Apos as trés etapas de desferrificacdo ou extracdes do Fe e Al, da
fracdo argila, a argila remanescente foi seca em estufa com circulagéo forgada de ar a

40°C e maceradas em gral agata para identificacdo mineralogica (Tabela 5).

2.2.7 Concentracdo dos 6xidos de ferro na fracao argila

A remocdo de silicatos (argilominerais) e oxido aluminio (gibbsita) da fracdo
argila foi realizada mediante a adigio de 200 mL de uma solugéo de NaOH 5 mol L em
2 g de argila previamente separada, seguida pela fervura do conjunto em copo de teflon
em banho de areia durante uma hora. Apés a fervura, o material foi resfriado e
centrifugado para descarte do sobrenadante. Na sequéncia, procedeu-se a uma lavagem
com NaOH 5 mol L, outra com HCI 0,5 mol L, duas com carbonato de aménio 0,5
mol L, sendo as amostras centrifugadas aps cada lavagem para facilitar a separacéo
da fracdo argila e o descarte do sobrenadante (EMBRAPA, 1997). Ao término das
lavagens, a argila remanescente nos tubos de centrifuga foram secas em estufa com

circulacdo forcada de ar a 40°C e maceradas em gral 4gata para caracterizacao.
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2.2.8 Difratometria de raios-X

Para identificacdo de sua composicdo mineraldgica, foi realizada a difratometria
de raios-X na fragdo argila previamente separadas das amostras de solo coletadas dos
horizontes Ap, Bw e Bf. Para melhor identificagdo dos minerais, utilizaram se a argila
total ou sem tratamento, da forma que foi extraida da TFSA, e ap0s os tratamentos para
concentracdo dos 6xidos de Fe (ferro concentrada) e e para desferrificagdo ou remocéo
dos 6xidos de Fe (argila deferrificada).

A analise foi realizada pelo método do p6 (JACKSON, 1979), em equipamento
Shimadzu 6000 operando nas seguintes condi¢des: tensdo de 40 kV e corrente de 30
mA, faixa de varredura de 4 a 60° 206; passo de 0,01° 26 e velocidade de escaneamento
1,2 graus min™. A radiaco foi do tipo Cu Ko, com comprimento de onda (X) igual a
0,154186 nm, com filtro de niquel. Para a realizacdo da analise, as amostras foram
acondicionadas em suporte de metal apds pressdo suave sobre as amostras realizada por
meio de uma placa de vidro, para tornar a superficie plana. A identificacdo dos minerais
nas diferentes fracGes argila foi realizada através do célculo da distancia interplanar
(espagamento “d”) segundo a Lei de Bragg (REZENDE et al., 2011) (Figura 2).
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FIGURA 2. Difratograma de raios—X das fragdes argila total ou sem tratamento (a),
argila desferrificada (b) e argila com ferro concentrado (c) das amostras de solo
coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico.

2.2.9 Area superficial especifica e porosidade

A area superficial especifica das amostras de solo coletadas nos horizontes Ap,
Bw e Bf foi determinada na fracdo TFSA por equipamento ASAP 2020 (Micromeritics),
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munido de software para determinacdo da &rea superficial especifica e porosidade
(Figura 3).

FIGURA 3. Equipamento “Accelerated Surface Area and Porosimetry System”
(Micromeritcs ASAP 2020) utilizado na determinacdo da area superficial especifica e da
porosidade da fracdo terra fina seca ao ar das amostras de solo coletada nos horizontes
Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico.

A condicdo experimental de temperatura e degasamento do pré tratamento foi de
40°C por 5 horas. A area superficial especifica foi calculada segundo o modelo
matematico desenvolvido por Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller
(B.E.T. - Brunauer, Emmett, Teller) (BRUNAUER et al., 1938), o qual se fundamenta
no volume de gas (N2) necessario para recobrir em monocamada a superficie dos
solidos em diversas pressdes relativas (P/Po) na temperatura do nitrogénio liquido (77
K). As isotermas de adsorgédo e dessor¢do do N2 nos diferentes horizontes avaliados,

segundo o modelo BET, encontram-se na figura 4.
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FIGURA 4. Isotermas de adsorcdo e dessor¢do de nitrogénio, modelo matematico
desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.) para estimativa da area superficial
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especifica e porosidade na fracdo terra fina seca ao ar de amostras de solo coletadas nos
horizontes Ap (a), Bw (b) e Bf (c) de um Latossolo Amarelo Acrico plintossolico.

Além da determinacio da area superficial especifica (S* - BET - BRUNAUER et
al., 1938), determinou-se também a area superficial interna (S?) e externa (S°) por meio
do modelo t-plot proposto por Harkins & Jura (1944). Determinaram-se também
atributos referentes a porosidade, tais como: i) volume de microporos (Vol. Mic.)
estimado pelo método t-plot (HARKINS & JURA, 1944); ii) diametro médio de poros
(Dp®) estimado pelo método BJH (BARRET et al., 1951) e iii) tamanho médio de poros
(Tp®) estimado pelo método BET (BRUNAUER et al., 1938) (Tabela 6).

TABELA 6. Area superficial especifica e porosidade da fragio terra fina seca ao ar de
amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf de um Latossolo Amarelo
Acrico plintossolico

AREA* POROSIDADE**
Horizonte St SZINT S EXT Vol. Mic.* Dp® Tp®
(BET) (t-plot) (t-plot) (t-Plot) (BJH) (BET)
-------------- m2 gt —-m-mmeeeee- -—-mm3gl--- el 11| IR
Ap 54,39 1,45 52,94 0,773 11,04 12,94
Bw 58,48 2,68 55,80 1,404 11,52 13,29
Bf 54,79 3,13 51,67 1,458 12,47 14,62

* Areas: S! — Area Superficial Especifica (BET - Brunauer et al., 1938), S? - Area superficial interna e S°
- Area superficial externa (t-plot - Harkins & Jura, 1944); ** Porosidade: Vol. Mic. - Volume de
microporos (t-plot - Harkins & Jura, 1944); Dp® - Didmetro médio de poros (BJH - Barret et al., 1951);
Tp® - Tamanho médio de poros (BET - Brunauer et al., 1938).

A distribuicdo do tamanho de poros para os diferentes horizontes foi classificada
de acordo com a proposta de Gregg & Sing (1982) que assim distribuiram as classes de
didmetros de poros: microporos < 2 nm, mesoporos de 2 a 50 nm e macroporos > 50
nm. De acordo com o modelo, as amostras de solo dos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossolico possui poros pertencentes a classe de tamanho

de mesoporos.

2.2.10 Ponto de efeito salino nulo e delta pH

O ponto de efeito salino nulo (PESN) foi determinado na fracdo TFSA segundo
método proposto por Raij (1973). Para a construcdo dos pontos da curva foram
utilizadas solucdes de NaCl com as seguintes forgas idnicas: 30 mmol L™ e 300 mmol

L. A essas solugBes foram adicionados volumes de HCI ou NaOH nas respectivas
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forcas ibnicas de 30 e 300 mmol L* até que fossem obtidos os seguintes valores de pH:
2,3,4,5, 6,7 e 8 Apbs a estabilizacdo das solugbes nos valores de pH descritos,
adicionou-se 30 mL da solucdo em 0,3 g de solo (relacdo solo:solucdo de 1:100). A
determinacéo foi realizada em triplicata, perfazendo um total de 126 parcelas (2 forcas
ibnicas x 7 valores de pH x 3 solos x 3 repeti¢des). Apds o periodo de equilibrio de 72
horas de reacéo, alternando-se 12 horas de agitacdo e 12 horas de repouso, a suspensdo
teve seu pH medido. O PESN foi determinado pelo ponto de interseccdo das curvas de
titulagdo com suas respectivas forcas idnicas, representadas no grafico, em funcéo da
densidade aparente de cargas superficiais de protons (AH - AOH) e pH da suspenséo.
(ZELANY; LIMING E VANWORMHOUDT, 1996) (Figura 5)

|
—o— [l = 30 mmol [ . b) —e— F| =30 mmol L’
a) v=9.80% - 126x + 386 R’ = [00% v = 14,5 - 167x + 481 R’ = 100%

semer Fl = 300 mmo! L
180 y =46,0x" - 464x + 1170 R = 100% 180

selee F[ =300 mmol L'
* y= 14.5x" - 167x + 48] R = 100%

150 4 (X 150 1

= 120 e =120 |
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FIGURA 5. Ponto de efeito salino nulo determinado pelas curvas de titulacOes
potenciométricas em diferentes forcas idnicas controladas por meio da solucdo de
equilibrio de NaCl (FI = 30 e 300 mmol L?) e estimado pela densidade aparente de
cargas superficiais de prdotons (AH-AOH) em fung&o do pH da solugdo de equilibrio na
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fracdo terra fina seca ao ar de amostras de solo (relagdo solo:solucao de 1:100) coletadas
nos horizontes Ap (a), Bw (b) e Bf (c) de um Latossolo Amarelo Acrico plintossélico.

Além do PESN, realizou-se também na fracdo TFSA, a estimativa do ApH e do

PCZ por meio da determinagio do valor de pH em agua, em CaCl, 0,01 mol L e em
KCI 1 mol L nas amostras de solo (relagio solo:solucdo de 1:2,5) coletadas nos
horizontes Ap, Bw e Bf de um Latossolo Amarelo Acrico plintossolico (Tabela 7). Essa
determinacdo foi realizada de acordo com a metodologia preconiza pela Embrapa
(1997), por meio da qual se prevé o predominio de cargas do solo da seguinte forma:

ApH positivo — predominio de cargas positivas, delta pH nulo — balan¢o liquido de

cargas igual a zero e delta pH negativo — predominio de cargas negativas. Constata-se
que os horizontes apesentam predominantemente carga negativa com densidade

reduzindo em funcéo da profundidade.

TABELA 7. Delta pH (ApH) e ponto de carga zero (PCZ) da fracéo terra fina seca ao ar
de amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf de um Latossolo Amarelo
Acrico plintossolico

i pH* *% Hkk
Horizonte H,0 KCl cacl, ApH PCZ
Ap 5,4 45+0,1 4,5 -0,9 3,6
Bw 5,6 53%0,1 5,6 -0,3 50
Bf 59 58+0,1 5,9 -0,1 5,7

* pH H2O — pH em agua, pH KCI — pH em KCI 1 mol L e pH CaCl, — pH em CaCl, 0,01 mol L
(relacdo solo:solugdo de 1:2,5); ** ApH = pH KCI1 - pH H,O; *** PCZ = pH KCI + ApH.

2.3 Adsorcao e dessorcao de fosforo, silicio e flaor

A capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP), Si (CMASI) e F (CMAF) em
sistema monoelementar foi determinada em valor de pH 5,5 £ 01. Esse experimento foi

realizado em trés etapas: i) ajuste de pH, ii) adsorcdo e iii) dessorcao.

2.3.1 Ajuste de pH

Nesta etapa, pesou-se, em triplicata, 0,3 g de solo da fracdo TFSA de cada um
dos horizontes Ap, Bw e Bf. Na sequéncia adicionaram-se 20 mL de solucdo de NaCl
0,03 mol L com pH ajustado em 5,5 e contendo quantidades crescentes de HCI ou

NaOH 0,01 mol L* (relagdo solo:solucio de 1:67). As quantidades de acido e base
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utilizadas para alterar o pH da suspensao solo:solugéo: 0, 0,2. 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL.
ApO6s um periodo de 72 horas de reacdo, alternando-se 12 horas de agitacdo e 12 horas
de repouso, no qual se considerou que o equilibrio foi alcangado pela estabilizagdo do
pH, procedeu-se com a determinacdo do pH da suspenséo. Os resultados dos valores de
pH correspondentes as quantidades de &cido ou base foram utilizados para obtengéo das
curvas de regressdo para ajuste do pH, as quais serdo utilizadas na etapa posterior
(Figura 6).
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FIGURA 6. Variagdo do pH em fungdo da adi¢cdo de volumes crescentes de HCI e
NaOH 0,01 mol L na solugdo de NaCl 0,03 mol L* adicionadas na quantidade de 20
mL sobre 0,3 g de solo (relacdo solo:solucdo de 1:67), na fracdo terra fina seca ao ar,
oriundos das amostras coletadas nos horizontes Ap (a), Bw (b) e Bf (¢) do Latossolo
Amarelo Acrico plintossolico.
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2.3.2 Adsorcéao

A adsorcao foi realizada mediante a pesagem de 0,3 g de solo da fracdo TFSA e
adicionados 20 mL da solugdo de NaCl 0,03 mol L contendo as quantidades de acido
ou base calculadas a partir das das curvas de ajuste de pH, obtidas na etapa anterior. Na
sequéncia, as amostras foram mantidas por 72 horas, alternando 12 horas de agitacdo e
12 horas de repouso. Apos o periodo de reacdo, fez-se a leitura do pH para afericdo do
ajuste do pH. Constatados que as amostras haviam ajustado o pH para valor aproximado
de 5,5+0,1, adicionou-se 10 mL das solugdes para adsorcdo dos anions fosfato, silicato e
fluoreto (relacdo final solo:solucdo de 1:100). Esses elementos foram aportados por
meio dos sais de NaH-POs, Na>SiO3.5H>0 e NaF nas concentragdes de 0; 0,15; 0,30;
0,60; 1,2; 2,4; e 4,8 mmol L* ficando a concentracéo final dos elementos na solugio de
adsorcdo de 0; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,80 e 1,6 mmol L. As solugBes contendo os
adsorbatos também tiveram o pH previamente ajustado para 5,5 pela adicdo de NaOH
ou HCI 0,03 mol L. Apo6s a adicdo das solugbes contendo os adsorbatos a suspensao
permaneceu por mais 72 horas alternadas entre 12 horas de agitacdo e 12 horas de
repouso para alcancar o equilibrio da reacdo. Apos esse periodo, as suspensdes com 0
solo foram centrifugadas por 15 minutos a 1258 G e o sobrenadante coletado para
quantificacdo da quantidade de adsorbato que permaneceram apds o equilibrio
solo:solucdo. A quantidade de adsorbato presente na solucdo foi quantificada por
colorimentria por meio do espectrofotometro. As medicOes foram expressas em
transmitancia com comprimento de onda igual a 660 nm para o silicato e fosfato e em
absorbancia com comprimento de onda igual a 570 nm para o fluoreto. As metodologias
usadas para a realizacdo dos procedimentos de quantificacdo dos adsorbatos em solucéo
foram: P — método de quantificacdo utilizando a solucdo acida de molibdato de aménio
com 4&cido ascorbico para o P (EMBRAPA, 1997); Si — método de quantificacdo
utilizando a solugéo &cida de molibdato de amonio com acido tartarico e agente redutor
ANSA para o Si (KILMER, 1965; KORNDORFER et al., 2004) e F método de
quantificacdo denominado Spadns (APHA, 1999). Com a obtencdo do valor da
concentracdo de cada elemento na solugdo equilibrio, calculou-se a quantidade
adsorvida pela diferencga entre a quantidade adicionada e a remanescente na solugdo de
adsorc¢do apos o equilibrio.

Previamente a essa etapa, considerando a maxima concentracdo adicionada para

cada elemento, foi realizada a especiacdo i6nica no programa Visual Minteq, versdo
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2.53 (GUSTAFFSON, 2007) a fim de verificar a forma com que os elementos P, Si e F
se encontravam em solucdo (Tabela 8). Essa analise possibilita verificar a formacéo de
precipitados e conhecer como as espécies ibnicas se encontram em solugdo nas suas

respectivas propor¢oes em relagdo a concentracéo total.

TABELA 8. Especiagdo quimica de fésforo (P), silicio (Si) e fluor (F) presentes na
solucéo de adsorcao a pH 5,5 obtidas por meio do programa Visual Minteq

Componente Espécie quimica Concentracéo (%)
4,8 mmol L de P (fonte NaH2PO4)

NaH2POs (aq) 4,09

PO4? H,PO4 92,25
Outros 3,65

Na® Na* 98,72
Outros 1,28

cr CI 98,90
NaCl (aq) 1,10

4,8 mmol L de Si (fonte Na2SiOs.5H20)*

H4SiO4 HiSiO4 100,00
Na* Na* 98,94
NaCl (aq) 1,06

cr CI 98,94
NaCl (aq) 1,06

4,8 mmol L de F (fonte NaF)

E F 97,33
Outros 2,66

Na* Na* 98,84
Outros 1,16

cr CI 98,90
NaCl (aq) 1,10

*Silicio foi adicionado na especiagdo na forma de H4SiO4 mantendo a mesma relacéo estequiométrica
(4,8 mmol L) com a quantidade adicionada por meio do sal Na;SiO3 5H,0. Utilizou-se como eletrdlito
de fundo NaCl na concentracdo de 30 mmol L com pH ajustado a 5,5

Apos o preparo das solucdes utilizadas na adsorcdo foram realizadas as
quantificacBes de P, Si e F nas préprias solu¢bes contendo a concentracdo nominal
desses respectivos elementos com a finalidade de obtencdo da concentragdo medida
(Tabela 9). Essa analise foi realizada seguindo os mesmos procedimentos que foram
adotados na quantificacdo dos referidos elementos nas suas respectivas amostras.

Observa-se que todos os elementos tiveram uma porcentagem de recuperacdo
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considerada adequada, sendo igual a 99,6% para o P; 84,6% para o Si e 100,96% para o

F. Entre os elementos, o Si apresentou 0 menor indice de recuperacéo.

TABELA 9. Quantificacdo e porcentagem de recuperacao (Rec.) de fdésforo (P), silicio
(Si) e flaor (F) presentes na solucédo a ser utilizada na adsorcdo com pH ajustado para
5,5

Conc.* Pn Pm Rec. Sin Sim Rec. Fn Fm Rec.

mmolL? mgL! mgL? % mgL? mgL! % mgL! mgL?! %
0,15 465 458 98,47 421 3,70 87,79 285 291 102,15
0,30 929 938 1009 843 7,18 8519 570 584 102,53
0,60 18,58 18,65 100,35 16,85 14,60 86,64 11,40 11,69 102,53
1,20 37,17 36,63 9855 33,70 27,72 82,24 22,80 22,68 99,46
2,40 7434 7355 9895 67,41 5547 82,30 4560 4553 99,85
4,80 148,68 149,43 100,51 134,81 112,24 83,26 91,19 90,48 99,22

Rec. médiade P 99,63 Rec. médiade Si 84,57 Rec. médiade F 100,96

* Conc. — Concentracdo de P, Si e F utilizada para preparo das solu¢fes de adsorcdo; Py — fdsforo
nominal; Py - fosforo medido; Sin — silicio nominal; Sim - silicio medido; Fn — fldor nominal; Fy — flGor
medido; Rec. — recuperacdo = (valor nominal / valor medido) x 100

2.3.2.1 Equacbes de adsorcao

As quantidades adsorvidas de P, Si e F, determinadas na etapa de adsorcdo
foram avaliadas quanto a capacidade dos modelos de adsor¢do de Langmuir (Equacao
1) e Freundlich (Equacdo 2) de descrever os seus comportamentos em relagdo as
diferentes amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo
Acrico plintossolico. A seguir tem-se as equagbes de Langmuir (Equacdo 1) e

Freundlich (Equacéo 2), respectivamente:

_ Cek;b £ 501
C= T kce (Equagao 1)
Q= kae(l/") (Equagdo 2)

Em que Q = concentracdo do elemento adsorvido por unidade de massa da fase
sdlida adsorvente (mmol kg?) e Ce = concentracdo de equilibrio do adsorbato em
solugdo (mmol L™). Os pardmetros k. e b sdo especificos da equacdo de Langmuir e
representam, respectivamente, uma constante relacionada com a afinidade do

adsorvente pelo adsorbato e a capacidade méaxima de adsor¢do (CMA, em mmol kg?).
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Os parametros ki e n compdem a equacdo de Freundlich e dizem respeito,
respectivamente, a um coeficiente de distribuicdo, uma constante indicativa da relativa
capacidade de adsorcdo e a um fator de corregdo (adimensionais).

Além da descri¢do dos dados de adsorcdo, as equagdes de Langmuir (Equacédo 3)
e Freundlich (Equacdo 4) em suas formas linearizadas foram utilizadas para estimar os
parametros sortivos. A seguir tem-se as equacfes na forma linearizada de Langmuir

(Equacao 3) e Freundlich (Equacéo 4), respectivamente.

o Lilc Equacio 3
A e (Equacao 3)
Log Q = Log K + 1/ Log ce (Equacdo 4)

Considerando “y = ax + ¢” a equacdo da reta, para Langmuir tem-se o “Ce/Q”
no eixo das ordenadas (y) e “Ce” no eixo das abcissas (X), além das constantes “a”
corresponde a “1/b” e “c” a “l/k.b”. Para Freundlich, tem-se “Log Q” no eixo das
ordenadas e “Log Ce” no eixo das abcissas, além das constantes “Log K¢’

correspondente a “C” € “1/n” ao “a”.

2.3.3 Dessorc¢éo

ApoOs a coleta da solugdo de equilibrio da adsorcéo, foi adicionado ao residuo
remanescente da adsorcédo (solo + solucdo residual da adsorcao que ficou no frasco apos
a centrigugacio e coleta) 30 mL de NaCl 0,03 mmol L (relagdo final solo:solucdo de
aproximadamente 1:100). Essa solu¢do também teve o pH ajustado para 5,5 mediante a
adicdo de NaOH ou HCI 0,03 mol L. Os frascos, contendo o solo e a solucdo de
dessorcao, permaneceram em equilibrio por mais 72 horas, alternadas entre 12 horas de
agitacdo e 12 horas de repouso. Ao final desse periodo, 0s tubos contendo a solucéo de
dessorcdo foram centrifugados a 1258 G por 15 minutos e o sobrenadante foi coletado
para quantificacdo de P, Si e F na solugdo de equilibrio da dessor¢do seguindo as
mesmas metodologias utilizadas na etapa de adsorcdo. O célculo da quantidade
dessorvida foi realizado pela diferenca entre a concentracdo do elemento na solucéo de
equilibrio da dessorcao e aquela concentracdo que havia inicialmente no inicio da etapa
de dessorgdo. A concentracdo inicial dos elementos na etapa de dessorgéo foi calculada
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a partir da concentracdo de equilibrio de cada elemento na solucdo remanescentes da

adsorcdo, a qual teve sua concentracao diluida pela adicao da solucao de dessorc¢éo.

2.4 Deslocamento do fésforo por silicio e fldor

Para verificar a capacidade do Si e F, em sistema monoelementar (individual) e
multielementar (competitivo) de deslocar o P previamente adsorvido, foi realizada a
adsorcdo de P nas amostras de solo da fragcdo TFSA coletadas no horizonte Ap do perfil
do Latossolo Amarelo Acrico plintossdlico. Na adsorcéo, foram adicionados sobre 0,3 g
de solo, 20 mL de solugéo de NaCl 0,03 mol L contedo uma quantidade de NaOH 0,01
mol L capaz de ajustar o pH para valor proximo de 5,5 (relagdo solo:solucéo de 1:67).
Essa quantidade foi pré-estabelecida por meio da curva de ajuste de pH para o
respectivo horizonte. Na sequéncia, as amostras foram deixadas por um periodo de
reacdo de 72 horas para equilibrio do pH, periodo no qual também foi alterando 12
horas de repouso com 12 horas de agitacdo. Apds o periodo de reacdo o pH foi medido
e, constatdo a estabilizagdo para o valor desejado (pH = 5,5), adicionaram-se 10 mL da
solucdo de NaH:POs (relacdo final solo:solucdo de 1:100) contendo concentragdes
crescentes de P: 0; 0,10; 0,25; 0,50; 1,0; 5,5; 7,0; 25,0; 70,0 e 140,0 mg L (0; 0,003;
0,008; 0,016; 0,032; 0,113; 0,226; 0,807; 2,260 e 4,520 mmol L™). Tais concentragGes
foram escolhidas de modo que atendessem a doses comumente utilizadas na cultura da
soja, na fosfatagem corretiva e aquelas obtidas pela curva da capacidade méxima de
adsorcdo de P para o horizonte Ap. Apoés a adi¢do da solucdo contendo o P também
ajustada com pH 5,5, aguardou-se 0 mesmo periodo de reacdo de 72 horas, seguindo o
mesmo procedimento e tempo entre a agitagdo e repouso ja descrito. Terminado o
periodo as amostras foram centrifugadas e tiveram os sobrenadantes coletados e
quantificados quanto ao teor de P, seguindo a mesma metodologia ja descrita. A
quantidade de P adsorvida foi calculada como na etapa de adsorcdo. Na sequéncia,
adicionou-se a solucéo de NaCl 0,03 mol L™ contendo 0,6 mmol L de Si e F individual
(monoelementar) e competitivo (multielementar). As solugbes monoelementares
continham 0,6 mmol L de Si em frasco e 0,6 mmol L de F em outro frasco. A solugéo
multiementar continha simultaneamente 1,2 mmol L de F mais Si (0,6 mmol L* de
cada elemento em um unico frasco). Todas essas solucdes também tiveram os valores

pH ajustados mediante a adi¢do de HCI ou NaOH 0,03 mol L.
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A concentragéo de 0,6 mmol L que foi utilizada para avaliar o deslocamento do
P previamente retido, tanto pelo Si quanto pelo F, foi escolhida a partir dos valores do
experimento da capacidade maxima de adsorcdo por representar a mediana do conjunto
de valores (0; 0,15; 0,30; 0,60; 1,2; 2,4; e 4,8 mmol L presentes nos 10 mL de solugdo
de NaCl 30 mmol L) e por meio da concentragio de saturacdo de Si em solucdo de
NaCl 30 mmol L%, na relagdo produto:solucédo de 1:100. A fonte de Si utilizada para
determinacdo da curva de solubilidade corresponde a um subproduto da industria de
fertilizantes fosfatados, contendo célcio e silicio em sua composicdo e que estd sendo
testado neste trabalho como fonte alternativa de silicio as culturas, incluindo a da soja.
Para controle, procedeu-se com a estimativa da quantidade de P dessorvido na solucao
de NaCl 0,03 mol L sem a presenca do Si e F utilizando a equagdo de regressio
estimada pelo modelo que relaciona a quantidade dessorvida em fun¢do da quantidade
adicionada oriunda da determinagdo da capacidade méxima de adsorcdo de P para o
horizonte Ap, y = -0,0005x? + 0,1497x + 0,0699 (R? = 99%).

Para determinar a curva de solubilidade do subproduto, as concentracdes de Si
na solugdo de NaCl 30 mmol L™ foram quantificadas em funcéo da adicdo crescente do
subproduto solugdo de NaCl 30 mmol L™ nas seguintes proporgdes: 0; 0,5; 1,0; 5,0; 10;
30; 60; 120 e 240 g Lt. Do mesmo modo que nos procedimentos anteriores, apds a
adicdo, aguardou-se um perido de reacdo de 72 horas, alternado entre 12 horas de
agitacdo e 12 horas de repouso. Terminado o periodo de reacdo, as amostras foram
centrifugadas e coletou-se o0 sobrenadante para quantificacdo de P, Si e F, seguindo as
mesmas metodologias ja descritas. Esse experimento também teve intuito de observar a
quantidade a partir da qual ha a maxima solubiliza¢do dos elementos F e Si contidos no
subproduto em condi¢gbes semelhantes aos testes de adsorcéo e a solucdo do solo. A
curva de solubilidade de P, Si e F oriundas do subproduto da industria de fertilizantes

fosfatados, contendo célcio, silicio e outros elementos, encontra-se na Figura 7.
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FIGURA 7. Quantidades de fosforo (P), silicio (Si) e fltor (F) oriundas do subproduto
da industria de fertilizantes fosfatados, contendo célcio e silicio, adicionado em solu¢éo
de NaCl 30 mmol L?! a pH 5,5, relagdo solo:solugdo de 1:100, em funcdo da
concentracdo desse elementos em solucao.

A concentragdo de 30 g L™ do subproduto foi a concentragéo na qual ocorreu a
méaxima solubilizacdo de Si (76,60 mg L™). Nessa dose (30 g L) a concentragdo de F
foi de 9,35 mg L e tendeu a aumentar com o aumento da dose. A média de
solubilizagio de Si foi de 75,8 mg L (2,7 mmol L?), valor 4,5 vezes superior ao valor
utilisado no deslocamento (0,6 mmol L?). Considerando a solubilizagdo média do F a
partir da dose de 30 g L foi de 9,4 mg L (0,5 mmol L), valor proximo a dose

utilizada no deslocamento (0,6 mmol L™).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Adsorcao de fosforo, silicio e fluor

O comportamento das curvas de adsor¢do de P, Si e F nas amostras de solo
coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico foi
adequadamente descrito pelos modelos de Langmuir e de Freundlich, com excecédo para
adsorcdo de Si no horizonte Ap pelo modelo de Langmuir. A adequacéo dos respectivos
modelos para descricdo do comportamento sortivo de P, Si e F pode ser inicialmente
visualizado por meio das formas linearizadas das equagdes de Langmuir (figura 8) e de
Freundlich (figura 9), as quais apresentaram bons coeficientes de determinagdo (R? >
0,84).
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O coeficiente de determinacdo (R?) pode ser expresso em porcentagem e
representa 0 quanto os dados de determinado experimento podem ser explicados pela
equacdo de um modelo proposto. No caso do presente estudo, o menor coeficiente de
determinacéo foi 92% para o F no horizonte Ap no modelo de Langmuir e 84% para o P
no horizonte Bw no modelo de Freundlich, o que significa que ambos modelos foram
adequados para explicar o comportamento sortivo do solo nos diferentes horizontes
avaliados em relacdo aos diferentes elementos: P, Si e F. Elevados coeficientes de
determinacdo entre a concentracdo de equilibrio (Ce) e a concentracdo de equilibrio
sobre a quantidade adsorvida (Ce/Q) também foram obtidos por Linhares et al. (2009 e
2010) utilizando o modelo de Langmuir para descrever a adsorcao de cadmio e chumbo
e de cobre e zinco, respectivamente, e Zhu et al. (2007) para descrever a adsorcdo de P e
F.

Quando se comparam os valores da adsor¢éo determinada no experimento com o
respectivo valor da adsorcdo estimada pelos modelos de Langmuir e Freundlich,
constata-se elevada similaridade do modelo na descricdo do comportamento sortivo de
P, Si e F nas amostras de solo coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf, do Latossolo
Amarelo Acrico plintossélico, com excegdo da adsorgdo de Si no horizonte Ap. Essa
similaridade ou adequagdo dos modelos na descri¢do do comportamento sortivo de P, Si
e F representa a proximidade ou coincidéncia dos valores de adsor¢do determinada no
experimento, representadas nos graficos pelos simbolos, com as linhas obtidas pelos

modelos de Langmuir (Figura 10) e de Freundlich (Figura 11).
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FIGURA 8. Equacdes linearizados de Langmuir obtidas a partir da quantidade
adsorvida (Ce/Q, mmol kg*) em funcgdo da concentracdo de equilibrio (Ce, mmol L?)
referente a adsorcdo de fdésforo (a), silicio (b) e fluor (c) em amostras coletadas nos
horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico. Solugdo de fundo
de NaCl 0,03 mol L%, pH 5,5+0,1 e relacdo solo:solugdo de 1:100. Considerando a
equacdo da reta y = a + bx como equivalente a forma linearizada, tem-se y = Ce/Q, a =
1/kb, b = 1/bcma) € X = Ce.
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FIGURA 9. Equac0es linearizados de Freundlich obtidas a partir do Log da quantidade
adsorvida (Log Q, mmol kg™) em funcéo do Log da concentracéo de equilibrio (Log Ce,
mmol L7) referente a adsorcdo de fdsforo (a), silicio (b) e fldor (c) em amostras
coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico.
Solugdo de fundo de NaCl 0,03 mol L, pH 5,5+0,1 e relacdo solo:solugéo de 1:100.
Considerando a forma padrdo y = a + bx como equivalente a forma linearizada, tem-se y
=LogQ,a=Logk,b=nex=LogCe.
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FIGURA 10. Relagio entre a quantidade adsorvida (Q, mmol kg?') em funcio da
concentragdo de equilibrio no sobrenadante (Ce, mmol L) referente a adsorcéo de
fosforo (a), silicio (b) e flior (c) em amostras coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossdlico. Solugdo de fundo de NaCl 0,03 mol L™ (forca
ionica 30 mmol L?), pH 5,5+0,1 e relagdo solo:solucdo de 1:100. Pontos indicam
valores médios experimentais quantificados em triplicata, com as respectivas barras
representando o desvio padrdo da média e linhas pontilhadas indicam valores estimados
a partir dos parametros do modelo de Langmuir.
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FIGURA 11. Relagdo entre a quantidade adsorvida (Log Q, mmol kg?) em funcio da
concentracéo de equilibrio no sobrenadante (Log Ce, mmol L) referente a adsorcdo de
fosforo (a), silicio (b) e fluor (c) em amostras coletadas nos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossdlico. Solugdo de fundo de NaCl 0,03 mol L™ (forca
ionica 30 mmol L?), pH 5,5+0,1 e relagdo solo:solugdo de 1:100. Pontos indicam
valores médios experimentais quantificados em triplicata, com as respectivas barras
representando o desvio padrdo da média e linhas pontilhadas indicam valores estimados
a partir dos parametros do modelo de Freundlich.
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Observando 0s modelos de Langmuir e Freundlich na descricdo do
comportamento sortivo dos horizontes Ap, Bw e Bf, constata-se uma maior afinidade do
F sequido do P e Si pelos sitios de retencdo do solo. Essa maior afinidade é verificada
pela maior inclinagéo da curva e, consequentemente, sua maior proximidade com o eixo
das ordenadas (y) dos gréficos nas menores concentracfes dos anions na solugdo de
equilibrio (Figuras 10 e 11). Os horizontes de solo estudados (Ap, Bw e Bf)
apresentaram o mesmo comportamento sortivo em relacdo P e Si, exibindo a seguinte
ordem crescente de adsorcdo: horizonte Ap < horizonte Bw < horizonte Bf (Figuras 8 e
9). Essa sequéncia evidencia a maior afinidade dos elementos P e Si com 0s
constituintes minerais do solo, identificados como caulinita e sesquioxidos de Fe e Al
(figura 2). Comportamento inverso foi constatado para o F, o qual apresentou a seguinte
ordem crescente de adsorgéo: horizonte Bf < horizonte Bw < horizonte Ap.

A sequéncia de aumento da adsorcdo de P e Si em profundidade no solo ocorreu
em funcdo da reducdo da concentracdo da matéria organica. Como os horizontes do solo
apresentam mineralogia homogénea em profundidade, esse comportamento permite
atribuir & matéria organica como um dos atributos que influencia na reducdo da
quantidade adsorvida de P e Si. O aumento da adsorcdo de Si e P e a reducdo da
adsorcdo de F em profundidade também pode sofrer influéncias do predominio de
cargas no solo. A matriz sélida do solo possui cargas variaveis e dependentes de pH,
cujo balanco liquido pode ser negativo, positivo ou neutro. Neste caso, observa-se uma
reducdo na densidade de cargas negativas passando ao predominio de cargas positivas
com o aumento da profundidade dos horizontes. Assim, a adsorgéo de P e Si aumentou
e de F reduziu com a reducgéo da densidade de cargas negativas decorrentes dos maiores
valores de PESN e PCZ nos horizontes subsuperficiais. Esse comportamento decorre da
predominéncia de caulinita e dos sesquioxidos de Fe e Al ao longo de todos 0s
horizontes com significativa reducéo dos teores de matéria organica em profundidade.

A partir das equac0es linearizadas dos modelos de Langmuir e Freundlich foi
possivel obter os parametros sortivos de P, Si e F para as amostras coletadas nos
horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico (Tabela 10).
Avaliando a capacidade méxima adsorcdo do solo (b = CMA) e o coeficiente de
particdo ou de distribuicdo (constante representada pelo Ks que indica a capacidade de
sor¢do), verifica-se que houve uma tendéncia no aumento da retencdo de P e Si e uma
reducdo da retencdo de F em profundidade. Diferente do P e Si, a maior capacidade do

solo em reter F ocorreu no horizonte superficial.
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TABELA 10. Capacidade méaxima de adsorcdo (b = CMA) e energia ou forca de
ligacdo (k.) estimados pelo modelo de Langmuir e coeficiente de partigdo indicativo da
capacidade de sorcdo (kr) e coeficiente ou fator de correcdo (n) estimados pelo modelo
de Freundlich para os elementos fosforo (P), silicio (Si) e fltor (F) nos horizontes Ap,
Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico

Modelo Langmuir Modelo Freundlich
Horizonte CMA ke ks n (1/n)
mmol kg L mmolt  mmoln LV kgt *
P
Ap 35 15 33 3,6 (0,276)
Bw 68 37 77 3,3 (0,299)
Bf 85 59 118 2,9 (0,348)
F
Ap 119 14 186 1,8 (0,543)
Bw 85 20 115 2,3 (0,444)
Bf 81 25 107 2,4 (0,414)
Si
Ap fol 26 0,9 (1,098)
Bw 37 2,3 31 1,5 (0,687)
Bf 66 1,7 49 1,4 (0,733)

* Adimensional; ** O modelo de Langmuir ndo foi adequado para descrever o comportamento sortivo do
Si no horizonte Ap.

Observa-se para 0 P que a energia ou a forca de ligacdo (representada pela
constante k. do Modelo de Langmuir), seguiu 0 mesmo comportamento da capacidade
méaxima de adsorc¢do, ao passo que para o F e Si 0 mesmo nao foi observado (Tabela
10). Os horizontes que apresentaram 0s maiores valores de capacidade maxima de
adsorcdo de P também apresentaram os maiores valores de energia ou forca de retencao,
indicando que quanto maior a ador¢do, maior afinidade entre adsorbato e adsorvente. Ja
0 coeficiente ou o fator de correcdo (representada pela constante n do Modelo de
Freundlich), ndo apresentou, para 0s tres elementos avaliados uma tendéncia que
permita correlacionar com a capacidade de sorcdo indicada pela constante Kr. Peek &
Volk (1985) ao trabalharem com adsorcdo de F também ndo encontraram correlacdo
significativa entre as constantes k. de Langmuir e K de Freundlich com a adsorcao
desse elemento em solos.

Pelo modelo de Langmuir é possivel observar o alcance da CMA nos diferentes
horizontes do solo para o P e F. Para o Si, ndo foi constatado para os horizontes Bw e
Bf, o alcance da capacidade maxima de adsorcdo. Neste caso, 0 modelo de Freundlich
torna-se mais apropriado para descrever o comportamento desse elemento para esses

horizontes especificos. Também Huang et al. (2006) observaram melhor ajuste do
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modelo de Freundlich comparado ao Langmuir aos dados de adsor¢do de Si em
diferentes solos na China. No horizonte Ap, o comportamento de adsor¢do de Si
representado pela quantidade adsorvida em funcdo da concentracdo de equilibrio teve
comportamento linear com um coeficiente de determinagéo de 97% (Figura 12). Lee &
Kim (2007) trabalhando com solo da camada O - 15 cm de profundidade na China
também observaram o mesmo comportamento linear de adsorcdo de Si com a
concentracdo desse elemento na solucdo de equilibrio, ndo alcancando, tal como no
presente estudo, um valor maximo de adsorcdo. Essa observacao reforca a limitacdo do
modelo de Langmuir para comportamentos de dados que nao atingem o valor maximo
de sor¢édo ou reducdo do elemento na concentracdo de equilibrio representado pelo platd

da curva.
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FIGURA 12. Relagdo entre a quantidade adsorvida (Q, mmol kg?) em funcdo da
concentracio de equilibrio no sobrenadante (Ce, mmol L) referente a adsorcdo de
silicio (Si) no horizonte Ap do Latossolo Amarelo Acrico plintossolico. Solugdo de
fundo de NaCl 0,03 mol L (forca idnica 30 mmol L), pH 5,5 e relagdo solo:solucéo
de 1:100. Pontos indicam valores médios experimentais quantificados em triplicata,
com as respectivas barras representando o desvio padrdo da média e linhas pontilhadas
indicam valores estimados por meio da regressao linear.

A capacidade maxima de adsorcdo de P pelo horizonte Bw (68 mmol kg?) é
similar aos valores encontrados por Rolim Neto et al. (2004) ao trabalharem com
diferentes solos da mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em Minas
Gerais. Para o F, as capacidades maximas de adsor¢do dos horizontes Bw e Bf (85 e 81
mmol kg?, respectivamente) estdo de acordo com aquelas obtidas por Gago et al.
(2012), que encontraram variagdes de 52 a 93,8 mmol kg em solos da Espanha. Ja as

capacidades de adsorcdo de Si (37 e 66 mmol kg?® nos horizontes Bw e Bf,

52



respectivamente) foram inferiores a 110,7 mmol kg, valor determinado na fragdo argila
com mineralogia gibbsitica de um Gleissolo Melanico (POZZA et al., 2007).

Para os trés elementos avaliados foi observada grande diferenca na capacidade
sortiva em relacdo aos horizontes Ap, Bw e Bf, 0 que pode ser atribuido as diferentes
afinidades dos elementos pelos diferentes constituintes do solo. O fésforo e o F no
horizonte Ap apresentaram, respectivamente, uma quantidade adsorvida igual a 35 e
119 mmol kg. No horizonte Bw, o P, F e Si foram adsorvidos na ordem de 68, 85 e 37
mmol kg* de solo, respectivamente. Conforme citado por Pozza et al. (2009), elementos
que apresentam adsorcdo especifica, como € o caso do P, tendem a ser retidos com mais
forca e energia que aqueles elementos que apresentam adsor¢do ndo especifica.
Diferente do encontrado pelo presente estudo, Pozza et al. (2009) observou maior
capacidade de adsor¢do de Si (110,76 mmol kg?!) do que de P (65,8 mmol kg?) na
fracdo argila gibbsitica do Gleissolo Melanico. Os autores atribuiram a elevada adsor¢ao
de Si a afinidade deste elemento pelo Al presente na gibbsita. Embora no trabalho
destes autores a adsorcdo de Si tenha sido 59% superior a de P, a dessorcdo deste
elemento foi 81,9% maior que a de P, sendo este resultado atribuido ao mecanismo de
adsorcédo via complexo de esfera externa para o Si.

A respeito do F, cabe discutir sobre a reducdo da quantidade adsorvida em
profundidade. O comportamento desse elemento foi inverso ao do P e Si nos horizontes
Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico. A maior adsor¢do de F no
horizonte Ap esta relacionada as maiores concentracdes de matéria organica e de
sesquidxidos de Feo (amorfo) e menor concentracdo de sesquioxidos de Alo (Tabela 5).
O horizonte Ap apresentou 1,9 g kg™ de Feo, enquanto que nos horizontes Bw e Bf,
esse valor foi de 0,6 g kg. Comportamento inverso foi observado pelo Alo, pois o
horizonte Ap apresentou 4,4 g kg de Alo, enquanto que nos horizontes Bw e Bf, esse
atributo apresentou valores iguais a 5,9 e 6,9 g kg™, respectivamente. Essa atribuicdo da
adsorcdo de F a formas menos cristalinas de Fe e Al também pode ser confirmada pela
proporcao entre Fe e Al oxalato pelo Fe e Al total, representado pela porcentagem de
Feo/Fet e Alo/Al+. Para o Fe, essa porcentagem foi igual a 2,4 % para o horizonte Ap e
0,70% para os horizontes Bw e Bf. Ja para o Al, essa porcentagem foi igual a 2,0% para
0 horizonte Ap e 2,6 e 3,0% para os horizontes Bw e Bf, respectivamente. Quanto aos
atributos Fepcs e Feo/Fepcs, eles também indicam aumento da concentragdo de
sesquioxidos de Fe cristalino em detrimento da concentracao sesquioxidos de Fe amorfo

em profundidade. Esses resultados também corroboram com a maior adsorcdo de F
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atribuido a maior concentracdo de sesquioxidos de Fe amorfo. No entanto, quando se
avalia o Al com relacdo a esses mesmos atributos (Alpce e Alo/Alpcg) ndo foi
constatado comportamento semelhante. Harring et al. (2003) também encontraram boa
correlacdo da adsor¢do de F com os componentes mineralégicos do solo (Ultisols),
notadamente com as formas amorfas e cristalinas de Fe e Al e area superficial
especifica. No presente estudo e assim como observado por Harring et al. (2003), o
maior teor de Feo exerceu maior influencia na adsorcéo de F quando comparado ao teor
de Alo, embora Harring et al. (2003) tenha constatado esse fato em camadas mais
profundas do solo e no presente estudo esse fato tenha ocorrido no horizonte superficial.

Corroborando com o presente estudo, Gago et al. (2012), trabalhando com
diferentes solos em diferentes profundidades, também encontraram maior adsorcédo de F
na camada superficial em comparacdo com a camada subsuperficial. No trabalho de
Gago et al. (2012), os autores, ao avaliarem a caracterizagcdo das camadas superficial e
subsuperficial, também relacionaram a maior adsorcdo de F com as formas ndo
cristalinas dos dxidos de Fe e Al encontradas no horizonte superficial.

Na comparacao entre a capacidade maxima de adsorcdo de P com a adsorcdo de
F, constatam-se maiores valores para o anion fluoreto nos horizontes Ap e Bw, com
excecdo do horiozonte Bf, o mais profundo (Figuras 9c e 10c e Tabela 10). Quintés-
Fondo et al. (2016), tal como no presente estudo, também correlacionaram a maior
adsorcdo de F nos solos estudados com os maiores teores de Feo e Al encontrados no
solo sob maior influencia da matéria organica. Para esses autores, a adsor¢do de F pela
matéria organica pode ocorrer via dois mecanismos: um, via cations multivalentes
(como Al) que ligados as cargas negativas de matéria organica servem como ponte
cationica entre a matéria organica e F, e outro, atraves de ligacGes de hidrogénio. Isso
explica a maior ador¢do de F nos horizontes mais superficiais correlacionada com
maiores teores de matéria organica e de Feo.

Com relacdo a area superficial interna (S2), observa-se um aumento em
profundidade (Ap = 1,45 m? g’; Bw = 2,61 m? g e Bf = 3,13 m? g!) juntamente com
os atributos relacionados a porosidade, expressos pelo volume de microporos (Vol.
Mic.), o didmetro médio de poros (Dp) e tamanho médio de poros (Tp) (Tabela 6). O
aumento dos valores encontrados para esses atributos explica o aumento das
quantidades adsorvidas de P e Si. Esses atributos ndo se relacionaram de forma contraria

a adsorcao de F. Ja as diferencas encontradas nos valores de area superficial especifica
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(S1) e area superficial externa (S3) ndo se relacionaram ao comportamento das
quantidades adsorvidas de P, Si e F nos horizontes Ap, Bw e Bf (Tabela 6).

Conforme prévia discussao, o balango liquido de cargas (CASAGRANDE et al.,
2003; ALCANTARA & CAMARGO, 2005; PARDO et al., 1992), a mineralogia da
fracdo argila (BAHIA FILHO et al., 1983; BIGHAM et al., 1978; TORRENT et al.,
1994) e a matéria organica (ALMEIDA et al., 2003; HUNT et al., 2007) sdo comumente
relatados como os principais atributos que influenciam na adsorcdo de elementos no

solo. Por isso, maior énfase sera dada a esses atributos nos tdpicos a seguir.

3.1.1 Influéncia do balanco liquido de cargas

Os Oxidos de Fe e Al, devido sua expressiva concentracdo na fracdo argila de
solos altamente intemperizados exercem grande influéncia nos atributos eletroquimicos
desses solos. Segundo Alleoni & Camargo (1995), quanto mais efetiva for a
participacdo desses dxidos na definicdo do balango de cargas do solo, maior devera ser
0 PCZ apresentado, principalmente em subsuperficie.

Tal como descrito por Alleoni & Camargo (1995), no presente estudo o ponto de
carga zero (PCZ) e o ponto de efeito salino nulo (PESN) dos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossélico foi marcadamente influenciado pela presenca
dos sesquidxidos de Fe e Al e essa influéncia foi significativa com o aumento da
profundidade devido a reducdo da matéria organica do solo (Tabela 2). Conforme ja
apresentado, o PESN, estimado por meio das curvas de titulacdo potenciométrica dos
horizontes Ap, Bw e Bf foram, respectivamente, 4,19; 5,64 e 6,88 (Figura 5). J4 0 PCZ,

estimado por meio dos valores de pH em agua e em KC 1 mol L? (ApH) dos horizontes

Ap, Bw e Bf foram, respectivamente, 3,6; 5,0 e 5,7 e 0 pH dos respectivos horizontes
foram: 5,4; 5,6 e 5,9 conforme j& apresentado na tabela 7. Considerando uma condi¢ao
natural ou a propria condicdo que foi realizada o experimento de adsor¢do em pH =
5,5+0,1, verifica-se o predominio de carga negativa no horizonte superficial e positiva
nos horizontes subsuperficiais. Esta constatacdo é decorrente da seguinte condicao: pH
> PESN ou PCZ — predominio de cargas negativas, pH = PESN ou PCZ — balanc¢o
liquido de cargas igual a zero e pH < PESN ou PCZ predominio de cargas positivas. Tal
como o presente estudo, Casagrande et al. (2003) também encontraram em

profundidade aumento do PESN em um Latossolo Amarelo Acrico (PESN = 3,4 no
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horizonte superficial e 6,1 no horizonte Bw), fato atribuido a predominancia dos
sesquioxidos de Fe e Al e aos menores teores de matéria organica no horizonte
subsuperficial.

O balango liquido de carga negativa exibido pelo horizonte superficial pode ser
explicado pelo baixo valor de pH no qual o balanco liquido de carga da matéria
organica é nulo (PCZ ~ 3,0). Ja o balanco liquido de carga positiva em subsuperficie
pode ser explicado pelos elevados valores de pH nos quais o balanco liquido de cargas
dos oOxidos e oxihidréxidos de Fe (PCZ ~7,3 a 9,0 - hematita e goethita) e do hidroxido
de Al (PCZ ~ 10,0 - gibbsita) é nulo (KOSMULSKI, 2009). Em condi¢Ges onde o pH
do solo é menor que o pH de carga zero de seus principais constituintes (oxidréxidos de
Fe e Al) (Tabela 7 e Figura 5) os Oxidos de ferro e aluminio apresentam
predominantemente cargas positivas em suas superficies, sendo deste modo capazes de
reter varios tipos de anions, notadamente os fosfatos (PARDO et al., 1992; SHIN et al.,
2004) e os fluoretos (VALDIVIESO et al., 2006; GAGO et al., 2012).

No que diz respeito ao comportamento sortivo do solo em relacdo ao P,
Casagrande et al. (2003), em consonancia com os resultados obtidos por este estudo,
obteve maior adsor¢cdo de P no horizonte subsuperficial em comparagdo com o
horizonte superficial, o que foi positivamente correlacionado com o predominio de
cargas positivas neste horizonte. Zhu et al. (2007) constataram predominio de cargas
positivas no horizonte subsuperficial (pH = 4,57 e PCZ = 7,5-9,5) de um Argissolo
(Haplic Acrisol), correlacionando a adsor¢do de P e F a atracdo eletrostatica entre a
carga dos anions e a superficie adsorvente positivamente carregada. No entanto,
verifica-se no presente estudo que a quantidade retida de F teve um comportamento
contrario, uma vez que a maior adsorcdo desse elemento se deu no horizonte com maior
densidade de cargas negativas (Ap).

Pardo et al. (1992), estudando a adsor¢éo de P em diferentes solos em funcéo da
variacdo do pH (3 a 9), encontraram progressiva diminui¢cdo da adsor¢do de P com o
aumento do pH em todos os solos estudados, alcancando a minima adsorcdo em pH 7.
Neste estudo, tais resultados foram explicados pela variacdo da carga do solo em funcéo
da variagdo do pH: se o pH do solo supera 0 PCZ (3,7 a 5,1) a carga liquida negativa da
superficie aumenta a repulsdo eletrostatica entre o anion e a particula adsorvente,
consequentemente desfavorecendo a adsorcao.

A matéria organica em solos altamente intemperizados juntamente com a pratica

da calagem (SOUZA et al., 2006) é o atributo responsavel pela geracdo de cargas
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negativas nos solos. Na matéria orgénica, a geracdo de cargas negativas (condicionada
pelo pH do solo) ocorre pela desprotonagdo dos grupamentos carboxilicos, alcodlicos e
fenolicos de sua superficie, liberando um sitio de adsorcéo e gerando uma molécula de
agua (McBRIDE, 1994). Assim, conforme encontrado por Souza et al. (2006) e
corroborando os resultados obtidos por esse estudo, a presenca de matéria organica
gerando cargas negativas aumentou a repulsdo entre o P e superficie adsorvente,
diminuindo a capacidade de adsorcdo deste elemento na camada superficial. A menor
adsorcdo de P no horizonte superficial em comparagdo com o0s horizontes
subsuperficiais encontrados neste estudo também estdo de acordo com os obtidos por
Valladares et al. (2003). Esses autores observaram o mesmo comportamento sortivo de
diferentes solos em relacdo a adsorcdo de fosfato sob e sem influéncia da matéria
organica.

No que diz respeito a adsorcdo de F nos horizontes subsuperficiais (Bw e Bf),
Gago et al. (2012) mencionaram que maior adsorcdo desse elemento em solos mais
acidos deve ser atribuida ao aumento dos sitios de carga positiva devido a protonacao
dos componentes de carga variavel, como os sesquoxidos de Fe e Al. No presente
estudo, o horizonte Ap, que mais adsorveu F, foi aquele sob influéncia de maior
quantidade de matéria organica (pH = 5,5 > PESN = 4,19) e por isso apresentou maior
densidade de cargas negativas (Figura 5). Nesse caso, a maior afinidade do F pelo solo
no horizonte superficial sugere mecanismo de adsorcéo diferente daquele exibido pelo P
e Si. De acordo com Valdivieso et al. (2006), o fato dos horizontes subsuperficias
apresentarem predominio de cargas positivas deveria contribuir para maior adsorcao do
F devido a atracdo eletrostatica formando complexos de esfera externa. No entanto, de
acordo com os resultados encontrados para F, considera-se que esse mecanismo nao
explica por completo a retengdo de F, a qual foi menor no horizonte Bf comparado ao
Bw, mesmo tendo o horizonte Bf apresentado maior densidade de cargas positivas que
poderiam contribuir em maior magnitude para a adsorcéo desse anion.

No que diz respeito a influencia do pH na adsorcdo de Si cabe ressaltar que a
forma disponivel do elemento em solucdo a valores de pH abaixo de 9 é o acido
monosilicico, representado pelo HsSiO4° (Tabela 8) (DIETZEL, 2002). No caso do
presente estudo, em que a adsorcdo de Si ocorreu na faixa de pH 5,5 = 0,1 o Si néo
estava na sua forma anidnica (SiO(OH)s") (DIETZEL, 2002), o que pode ter contribuido
para a menor adsorcao desse elemento nos horizontes avaliados. Nesse sentido, Lee &

Kim (2007) observaram aumento linear da adsorgéo de Si na camada 0 — 15 cm do solo
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com o0 aumento do pH da solucao de equilibrio de 5 para 9 e encontraram a adsor¢éo
méaxima do elemento (~ 40 mmol kg™) em pH 9,2. No presente estudo, no horizonte Ap
na faixa de pH utilizada (5,5 + 0,1) foi observado aumento linear da adsorcéo de Si em
funcdo da concentragdo do elemento na solucdo de equilibrio, alcancando adsorcdo de
32 mmol kg?. Lee & Kim (2007) observaram 0 mesmo comportamento para esse
elemento e sugeriram o0 mecanismo de adsorcdo de Si em multicamadas como
justificativa do nédo alcance de uma capacidade maxima de adsorcdo. Tal fato estd em
consonancia com a ndo adequagcdo do modelo de Langmuir para descrever o
comportamento dos dados de adsorgdo desse elemento nesse horizonte (Ap). Deve-se
considerar que, além da prerrogativa do modelo em considerar que a adsor¢do ocorra
em uma unica camada (monocamada) e atinja uma quantidade méxima adsorvida,
ressalta-se também a presenca da matéria organica no adsorvente e a possibilidade das
doses utilizadas aportarem quantidades insuficientes de Si para alcangar a CMA
exclusivamente no horizonte Ap.

Diferentemente do modelo de Langmuir, 0 modelo de Freundlich descreve o
comportamento sortivo do Si nos trés horizontes avaliados, 0s quais apresentam uma
capacidade sortiva igual a 26, 31 e 49 mmol kg™ para o horizonte Ap, Bw e Bf,
respectivamente. Para esse modelo, a adsorcdo de Si nos trés horizontes avaliados
aumentou a medida que se elevou a concentracdo do elemento na solucdo de equilibrio.
Porem, diferente do P e F descritos pelo modelo de Langmuir, o Si ndo alcangou a
capacidade maxima de adsorcdo. Tal fato também foi observado por Cartes et al. (2015)
ao avaliarem a capacidade do modelo de Freundlich em descrever a adsor¢do de Si na
camada 0 - 20 cm de dois solos (Andisols). Esses autores constataram que a adsorgéo de
Si foi igual a 22,05 mmol kg e verificaram que o ajuste do modelo apresentou
coeficientes de correlagdo superiores a 82%. Tal como sugerido por Lee & Kim (2007),
atribuiram a adsorcédo do elemento a superficie do solo em multicamadas.

A adsorcédo de P (ZHU et al., 2007; SHIN et al., 2004), F (ZHU et al., 2007) e Si
(HANSEN et al., 1994; HIEMSTRA et al., 2007) nos sesquioxidos de Fe e Al ocorre
principalmente via troca de ligantes, na qual os anions deslocam os grupamentos OH" de
superficie formando complexos de esfera interna. Assim, conforme constatado por Gago
et al. (2012) e Bower & Hatcher (1967) para o F e Dietzel (2002) para o Si, o pH da
solucdo de equilibrio aumenta com a adsorcdo de anions devido ao deslocamento das
hidroxilas (OH") para a solucédo, caso que ocorreu no presente estudo somente para o P e
F (Tabela 11).
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TABELA 11. Variagdo do potencial hidrogenionico (pH) nos horizontes Ap, Bw e Bf,
do Latossolo Amarelo &crico plintossélico em funcédo da adicéo de fdésforo (P), fltor (F)
e silicio (Si) na solugdo de adsor¢do contendo NaCl 0,03 mol L, com pH equilibrado

inicialmente para 5,5+0,1 (relacdo solo:solucéo de 1:100)

HORIZONTE Dose adicionada P F Si
(mmol LY pH*
Ap 0 5,91 £ 0,02 5,98 £ 0,01 6,08 £ 0,01
1,6 6,00 £0,01 6,69 + 0,01 5,80 £ 0,00
Bw 0 5,83 £0,02 5,64 + 0,06 5,94 +0,01
1,6 6,38 £0,01 6,77 £ 0,01 5,21 £ 0,00
Bf 0 5,76 £0,01 5,66 £ 0,01 5,84 +0,01
1,6 6,52 +0,01 6,79 £ 0,01 4,89 + 0,01

* Potencial hidrogenidnico (pH) medido na solugdo de equilibrio da adsorcdo coletada 72 horas
(alternando 12 horas de agitacdo e 12 horas de repouso) apés o inicio da adsor¢do, momento em que se
encerrou a reacdo para quantificacdo dos elementos.

Conforme dados apresentados na tabela 11 pode-se observar o aumento de pH
com o aumento da dose adicionada e da quantidade adsorvida para os elementos P e F
em todos os horizontes do solo, com destaque para os horizontes subsuperficiais com
menor influéncia da matéria organica. Para o Si constata-se o inverso, na maior
quantidade retida observa-se reducdo no valor de pH em todos os horizontes do solo,
diferente dos resultados reportados por Dietzel (2002) e Cartes et al. (2015). O aumento
do pH em funcdo de maior adsorcdo de F, também foi observado por Romar et al.
(2009), trabalhando com sorcdo desse elemento em diferentes solos da Espanha. Esses
autores avaliaram a adsorcdo de F em profundidade em dois tipos de solo (Haplic
Umbrisol e Eutric Cambisol, FAO, 1998) e observaram maior elevacdo do pH da
solucdo de equilibrio em fungdo da maior adsorcdo de F, sobretudo no solo com
concentragOes mais elevadas de Alo. Para esses autores, a correlagdo entre o aumento
do pH e adsorcdo de F em solo com maiores concentraces de Alo ocorre devido a
liberacdo dos ions OH" em funcdo da retencdo dos ions F* no material pouco cristalino.
No presente trabalho, foi constatado aumento do teor de Alo em profundidade no
Latossolo Amarelo Acrico plintossolico (Tabela 5) e redugdo na adsorgdo de F. Para
esse elemento a maior quantidade adsorvida ocorreu no horizonte superficial, com

maior teor de Feo e matéria organica.
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3.1.2 Influéncia da mineralogia da fracdo argila

A andlise dos difratogramas de raios-X da fracdo argila total (Figura 2), nos
horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico avaliados, indicou a
presenca de caulinita (Ct - expressa por difracbes a 0,712 e 0,352 nm), gibbsita (Gb -
expressa por difracdes a 0,485 nm) e varios sesquidxidos de ferro: goethita (Gt),
lepdocrocita (Lp), ferrihidrita (Fh) e hematita (Hm). Na fracdo argila tratada com NaOH
5 mmol L?, para concentracio dos sesquidxidos de Fe, os principais minerais
encontrados foram a goethita (expressa pelas difragbes a 0,415; 0,226; 0,241 nm),
caulinita, ferrihidrita e hematita. Para a fracdo argila desferrificada, os minerais
identificados foram Hm (0,181 nm), Ct (0,719; 0,353; 0,256 nm), Gb (0,486 nm), Gt
(0,225 nm), Lp (0,192 nm) e Fh (0,175 nm). Resultados semelhantes quanto a
homogeneidade mineralégica ao longo do perfil, tipica da ordem dos Latossolos,
também foi encontrada por Almeida et al. (2003). Os minerais identificados nas
amostras coletadas no perfil do Latossolo Amarelo Acrido plintossélico também estéo
em consonancia com aqueles encontrados por Broggi et al. (2011); Mota et al. (2002) e
Vilar et al. (2010).

Pela anélise dos difratogramas das fragdes argila total e desferrificada pode-se
observar que o oxido de maior cristalinidade encontrado foi a gibbsita, expressa pela
difracdo de maior intensidade a 0,485 nm. Também pelos difratogramas pode-se
observar a maior participacdo dos minerais caulinita e goethita na composicdo das
difragdes identificadas.

A mineralogia qualificada pela difratomentria de raios-X corrobora com os
resultados do ataque sulfurico (Tabela 4) e da extracdo seletiva das formas de Fe e Al
cristalinas e amorfas (Tabela 5). Observa-se elevados teores totais de Al (437 g kg™
Al>03) em comparagdo com os de Fe (111 g kg Fe,03) e o predominio de suas formas
mais cristalinas (Alocs = 14,1 g kg™ e Fepcs = 41,3 g kg™t) em detrimento das formas
mal cristalizadas ou n&o cristalinas (Alo = 5,9 g kg™t e Feo = 0,6 g kg™). A proporcéo de
Fe e Al presentes em minerais com maior cristalinidade foi maior em relagdo ao teor
total para os respectivos elementos (Alpcs/Alr = 6,1 % e Fepce/Fer = 53,3%). As
relagdes Feo/Fepce € Alo/Alpcs podem ser utilizadas como indices de cristalinidade dos
sesquioxidos de Fe e Al no solo, estando valores menores ligados ao predominio das
formas cristalinas e valores maiores ligados ao predominio das formas de baixa
cristalinidade ou amorfa (MOTTA et al., 2002; ALMEIDA et al., 2003). Os resultados
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do presente estudo (Tabela 5) indicam a dominancia das formas cristalinas dos
sesquioxidos de Fe. Esses resultados estdo de acordo com Motta et al. (2002), Almeida
et al. (2003) e Eberhardt et al. (2008) quando estudaram diferentes Latossolos em
diferentes regides do Brasil.

Resultados diferentes no que diz respeito a cristalinidade dos 6xidos de Fe foram
encontrados por Hernandez & Meurer (1998), que observaram predominio das formas
de baixa cristalinidade no solo. Essa constatacéo foi atribuida as condic¢des de formacéo
de solos submetidos a periodos de umedecimento e secagem. No mesmo trabalho,
Hernandez & Meurer (1998) correlacionaram positivamente a adsorcdo de P com as
formas mal cristalizadas de Fe extraidas pelo oxalato de amonio e negativamente com
as formas bem cristalizadas. A atribuicdo da boa correlacdo entre a adsor¢do de P com
as formas mal cristalizadas dos 6xidos de Fe em detrimento de suas formas cristalinas é
comumente atribuida ao aumento da area superficial especifica em funcéo da reducédo da
cristalinidade (SAMBATTI et al., 2002). No entanto, conforme cita Vilar et al. (2010),
em solos bem drenados, os teores sesquioxidos de Fe e Al amorfo sdo geralmente
menores tendo suas formas livres e bem cristalizadas significante participacdo nas
relacGes com a capacidade méaxima de adsorcdao de P.

Minerais amorfos contendo Fe e Al também correlacionam com a adsorcao de F.
No caso do presente estudo, as maiores concentracBes das formas de Fe mal
cristalizadas foram encontradas no horizonte superficial (Ap), o qual apresentou a maior
capacidade méxima de adsorcdo de F. Diferentemente do presente estudo Romar et al.
(2009) encontraram em superficie as menores concentragfes de materiais amorfos (Feo
e Alo), 0 que resultou em baixas quantidades adsorvidas do elemento. Quintans-Fondo
et al. (2016) constataram maior adsorcao de F em solo de floresta em comparagdo com
solo de vinicolas da Espanha. Nesse caso, 0s autores atribuiram essa diferenga a maior
quantidade das formas mal cristalizadas de Al e Fe nos solos de floresta. Também
Simard & Lafrance (1996) correlacionaram as formas mal cristalizadas dos 6xidos de Fe
e Al a maior adsorcdo de F em diferentes solos do Canada. Para esses autores, quanto
maior a concentragdo Feo e Alo no solo maior sera a retencdo de F.

Os principais constituintes da fracdo argila total, ferro concentrada e
desferrificada dos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico plintossélico
(Figura 2) e de outros solos altamente intemperizados sdo a caulinita e os sesquioxidos
(6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos) de Fe e Al, representados pela hematita (6xido),
goethita (oxihidroxido) e gibbsita (hidroxido) (BARRON & TORRENT, 2013;
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EBERHARDT et al., 2008). Esses materiais apresentam grupamentos Fe-OH e Al-OH
de superficie, os quais podem imprimir cargas e influenciar na adsor¢cdo de anions no
solo (FONTES & WEED, 1996; FONTES et al., 2001). No caso de adsorcao especifica
ou quimiossorcdo, o adsorbato, no caso o P e o F, liga-se diretamente ao grupo
funcional de superficie do adsorvente através de combinacdo de ligacGes idnicas e
covalentes, fortes e com tendéncia a baixa reversibilidade, tornando o elemento cada
vez mais estavel no interior do compartimento mineral e por consequéncia, diminuindo
as chances de voltar a solucdo do solo (SPOSITO, 1989). Esses resultados da literatura
corroboram com a elevada retencédo de P e F encontrada no presente trabalho.

Fontes & Weeds (1996) comprovaram que a fixacdo de P em solos goethiticos é
maior gque naqueles predominantemente hematiticos. Tal fato foi atribuido, segundo
Torrent et al. (1994), pela maior dimenséo dos cristais da hematita, o que diminui sua
area superficial especifica. No caso do presente estudo o horizonte Bw apresentou maior
ASE que o horizonte Bf, que apresentaram 58,48 e 54,79 m2 g! (Tabela 6) e coloragio
amarelo-brunado (10YR 5/8) e vermelho-amarelo (5YR 5/6) respectivamente,
corroborando os resultados de Torrent et al. (1994). Também Bigham et al. (1978)
trabalhando com Latossolos Vermelho-Amarelo (5YR) e Vermelho escuro (2,5 YR) do
Planalto Central do Brasil encontraram maior adsor¢do de P no Latossolo Amarelo em
comparagdo com o Latossolo Vermelho, e atribuiram essa diferenca a maior area
superficial especifica encontrada para goethita em relacdo a da hematita. Rolim Neto et
al. (2004), comprovaram para os 11 perfis de solo estudados, maior area superficial
especifica da goethita em relacdo a da gibbsita e hematita. Esses autores constataram
correlacdo positiva entre a superficie especifica da goethita com a superficie especifica
total na fracdo argila natural e na fragdo concentrada com oxidos de ferro, evidenciando,
segundo o autor, a importancia da constituicdo mineraldgica da fracdo argila na
superficie de reacdo e, consequentemente, na adsorcao de P.

No caso do presente estudo, apesar de o horizonte Bw apresentar maior ASE que
o horizonte Bf, esse ultimo foi o que mais adsorveu P, com 85 mmol kg, de modo que
a maior adsorcdo de P no horizonte Bf em relacdo ao horizonte Bw parece estar mais
relacionada ao incremento no teor de Fe (Tabela 5) e reducdo da matéria organica
(Tabela 2) do que a ASE em si. Embora ndo se tenha quantificado os teores de Gt, Gb,
Hm e Ct nos diferentes horizontes do perfil do solo, constata-se pela cor do solo e pelos

difratogramas que a goethita constitui um dos principais sesquioxidos de Fe responsavel
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pela fixacdo do P, corroborando com os resultados obtidos pelos diversos trabalhos
descritos.

H& que se considerar também, com relacdo a mineralogia, sua influencia em
relacdo ao tamanho dos poros nas superficies adsoventes, os quais podem contribuir
com o aumento da adsorcdo em funcdo do raio idnico dos adsorbatos. Com relagdo ao
raio idnico observa-se um aumento na seguinte ordem: F (19 pm) > P (59 pm) > Si (65
pm) (1 pm = 102 m). Para o raio atdmico tem-se a mesma sequencia: F (42 pm) > P
(98 pm) > Si (111 pm) (WINTER, 2017). Vale lembrar que os elementos ndo se
encontram isoladamente em solu¢do, mas sim em combinag¢Ges com outros elementos
(e.g., hidrogénio, oxigénio e outros) formando diferentes espécies quimicas (Tabela 8).
Assim, elementos com menor raio sdo passiveis de acessar sitios de pequenas

dimens0es, resultando em maior adsor¢éo.

3.1.3 Influéncia da matéria organica

O efeito da matéria organica na reducdo da sorcdo de P no solo pode ser
explicado por trés mecanismos distintos e ndo excludentes: i) acdo bloqueadora dos
sitios de adsorcao pelo recobrimento da superficie dos dxidos por moléculas organicas
(AFIF et al., 1995); ii) adsor¢do competitiva por anions organicos (SCHWERTMANN
et al., 1986; HUNT et al., 2007) e iii) geracdo de cargas negativas de superficie pelos
compostos organicos (CASAGRANDE et al., 2003; SOUZA et al., 2006)

Constatou-se uma reducgdo dos teores de matéria organica em profundidade no
perfil do solo avaliado, apresentando 38,1, 9,6, € 3,9 g kg de matéria organica nos
horizontes Ap, Bw e Bf, respectivamente (Tabela 2). Esse comportamento corrobora
com os resultados de Almeida et al. (2003) e Valladares et al. (2003). Ao utilizar
modelo de Freundlich modificado, por meio da inclusdo do parametro tempo, Almeida
et al. (2003) encontraram aumento da capacidade sortiva de P em profundidade nos
Latossolos do Sul do Brasil, comportamento que foi correlacionado com a reducdo nos
teores de matéria organica. Para esses autores tal correlacdo foi atribuida ao
recobrimento dos sitios de adsorcdo de P nos horizontes superficiais do solo pela
matéria organica, diminuindo o acesso do P a esses sitios de sorcdo e a area superficial
especifica do solo. Assim, a reducdo dos teores de matéria organica em profundidade

contribui com o aumento da capacidade sortiva do solo devido ao aumento de sua area
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superficial especifica e pela menor densidade de cargas negativas na superficie
mineralodgica.

A area superficial especifica medida no horizonte Ap do Law do presente estudo
foi de 54,39 m2 g%, no horizonte Bw de 58,48 m2 g e no horizonte Bf de 54,79 m2 g%,
Vilar et al. (2010) encontraram valores de area superficial especifica variando em uma
faixa bem mais ampla, de 43,9 a 82,9 m2 g, em amostas do horizonte B em diferentes
solos de regides do Parand. O menor valor da area superficial especifica o horizonte Ap
em relacdo ao horizonte Bw pode ser explicado pela presenca da matéria organica
(Figura 2 — horizonte Ap = 3,81, Bw = 0,96, e Bf = 0,39 dag kg™ de matéria organica), a
qual, pelo recobrimento dos minerais, promoveu uma reducdo na area superficial
especifica e, consequentemente, menor adsorcdo de P. Essa reducdo na ASE ocasionou
a reducéo da adsorcdo de 68 mmol kg™ de P no horizonte Bw para 35 mmol kg* de P
no horizonte Ap (Tabela 10). Comportamento semelhante foi evidenciado por Afif et
al. (1995). Almeida et al. (2003) também constataram aumento da area superficial
especifica com a profundidade em seis horizontes de Latossolo Bruno e Latossolo
Vermelho, sendo o menor valor encontrado no horizonte superficial (38 m2 g?1) e o
maior valor no horizonte subsuperficial (85 m2 g?).

Borggaard et al. (2005), avaliando a influéncia da adi¢do de acidos himicos na
adsorcdo de P em hematita, ferrihidrita e gibbsita sintéticas, observaram por meio dos
parametros b e k, da equacdo de Langmuir, reducdo da quantidade adsorvida de P na
presenca dos acidos humicos. Nesse caso, 0s autores descrevem que caso haja
competicdo entre fosfato e acidos hdamicos pelos sitios de adsor¢do dos 6xidos, 0s
resultados encontrados permitem atribuir maior afinidade do fosfato pelos déxidos
comparado aos acidos organicos. Hunt et al. (2007) também descreveram sobre a
competicdo entre fosfato e &cidos organicos. Os resultados encontrados por esses
autores mostraram que tanto a matéria organica quanto o P inibem a adsor¢do de um na
presenca do outro e atribuiram esse fato aos mecanismos de adsor¢do competitiva e ao
efeito negativo da carga de superficie.

Batti et al. (1998), trabalhando em horizonte espddico, encontraram reducao de
53% da adsorcao de P no solo na presenca de oxalato e matéria organica. Esses autores
comprovaram que na auséncia de matéria organica, a adsorcdao de P aumentou devido a
ndo ocupacdo dos sitios de adsorcdo pelos materiais organicos. A troca de ligantes foi

sugerida por esses mesmos autores como 0 mecanismo dominante de reacdo e, nesse
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caso, em relacdo a matéria organica, o oxalato foi competidor pelos sitios de adsor¢éo
mais eficiente que o P.

Pelos resultados apresentados dos experimentos de adsorcdo, constata-se a forte
influéncia da matéria organica em reduzir a capacidade méxima de adsorcdo de P. No
entanto, quando se avaliou o F, constatou-se comportamento inverso. Para esse
elemento, o horizonte Ap apresentou uma capacidade maxima de adsorcédo de 119 mmol
kg™ e o horizonte Bw e Bf de 85 e 81 mmol kg*, respectivamente. Gago et al. (2012)
descrevem que a matéria organica pode ter a capacidade de adsorver &nions por dois
mecanismos: pontes de cations e ligacGes de hidrogénio. Esses autores elencaram esses
mecanismos para justificar a maior adsorcdo de F nos horizontes superficiais quando
comparado com os subsuperficiais em diferentes solos da Espanha. A quantidade
adsorvida de F encontrada por Gago et al. (2012) no horizonte A foi em torno de 1,8 g
kg (95 mmol kg™?).

Em consonancia com o presente estudo, também Simard e Lafrance (1996)
estudando a adsorcdo e dessor¢cdo de F em diferentes profundidades de solos
encontraram maior afinidade de adsor¢do de F no horizonte superficial do que nos
horizontes subsuperficiais. Comportamento diferente foram reportados por Harrington
et al. (2003) também avaliando a adsorcdo de F em diferentes horizontes de solo. Esses
autores ndo encontraram correlacdo positiva entre a adsor¢do deste elemento e a
presenca de matéria organica, o que foi justificado pela baixa presenca de carbono em

todos os horizontes avaliados.

3.2 Dessorcéo de fosforo, silicio e fldor

A dessorcdo individual de cada &nion para os trés horizontes avaliados do
Latossolo Amararelo Acrico plintossolico (Ap, Bw e Bf) tendeu a aumentar na medida
em que houve maior adi¢cdo dos elementos e, consequentemente, maior adsor¢do. Esse
comportamento pode ser visualizado por meio da quantidade dessorvida (Figura 13) e
da porcentagem dessorvida (Figura 14) em fungédo da quantidade adsorvida para os trés
elementos (P, Si e F) nos trés horizontes. De maneira geral, os horizontes Ap, Bw e Bf
do Law apresentaram maior tendéncia de dessorver os elementos P, Si e F previamente
retidos, na seguinte ordem:

- P: Bf < Bw < Ap (Figuras 13a e 14a);
- Si: Ap < Bw < Bf (Figuras 13b e 14b);
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- F: Bf < Bw < Ap (Figuras 13c e 14c).

—8— HORZ. Ap y = -14.955 + 14,204V R < 0,98
—%— HORZ Bw y=-1931+1326¢""""R>=0297
—#— HORZ. Bf y=-0450+ 0228 R?=008

(a) 12
= 10
£
=
= 8
E
E ¢
Rl
s
L
] 2
0
Q 20 40 ol S0 100
Adsorgio (mmol kg1)
@ HORZ. Ap y = 0,1369x -0,1087 R*=095
—d— HORZ. Bw vy = 0.3069x -0,5442 R*0,73
B~ HORZ. Bf y=0.3267x <0.0345 R*=098
(by I8
164 &
' 14 14 A
-
= 12
£ 10 —R "
S 8| AL
F <
2 J | a?‘ *._‘_
= 2 * ‘:;:"‘(
i Y
0 1} Lt . .
0 10 20 30 40 50

Adsorgio (mmol kg "

~®— HORZ Ap y=-7.13 + 7,14001%  R'0.99
—&— HORZ Bw y= 034704 R*=099
—8— HORZ Bf y=0.20e"0%% R*=099

16

14 :
12 4

N

=

- -
Dessorgio (mmol kg ') 2

9 & o o0

0 20 40 60 80 100 120

Adsor¢io (mmol kg hy

FIGURA 13. Dessorcio em fungio da adsor¢do (mmol kg™) de fosfato (P - a), silicato
(Si - b) e fluoreto (F - ¢) nos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrico
plintossolico. Solucéo de fundo de NaCl 0,03 mol L (forca idnica 30 mmol L), pH
5,5 e relacdo solo:solucdo de 1:100. Pontos indicam valores médios experimentais
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quantificados em triplicata, com as respectivas barras representando o desvio padréo da
média e linhas pontilhadas indicam valores estimados por meio de regressao.
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FIGURA 14. Porcentagem dessorvida (%) em fungdo da adsor¢do (mmol kg?) de
fosfato (P - a), silicato (Si - b) e fluoreto (F - c¢) nos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrico plintossélico. Solugdo de fundo de NaCl 0,03 mol L™ (forca
ionica 30 mmol L), pH 5,5 e relagdo solo:solugdo de 1:100. Pontos indicam valores
médios experimentais quantificados em triplicata, com as respectivas barras
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representando o desvio padrdo da média e linhas pontilhadas indicam valores estimados
por meio de regressao.

Com relagio ao P, o horizonte Ap dessorveu 10,9 mmol kg™ mediante a adicdo
da quantidade maxima desse elemento que foi igual a 160 mmol kg (1,6 mmol LY. O
solo deste horizonte alcangou limite maximo de adsorcido de 35,2 mmol kg e
dessorveu uma quantidade igual a 10,9 mmol kg, valor correspondente 30% da
quantidade adsorvida. Isso significa que 70% do P adsorvido permaneceu retido nas
superficies adsorventes e somente 30% ficaram disponiveis na solucdo do solo. A baixa
proporgdo dessorvida em relagdo a adsorvida comprova a necessidade de elevadas
guantidades de adubos fosfatados aplicadas na agricultura para atingir elevadas
produtividades. Pozza et al. (2009), trabalhando com gibbsita pedogenética, constataram
baixa reversibilidade de P adsorvido. Esses autores comprovaram que mais de 50% do P
adsorvido pela gibbsita pedogenética, nas maiores doses adicionadas (150 mmol kg™?),
n&o foram liberados para a solucdo ficando fortemente retido.

Para os horizontes subsuperficiais (Bw e Bf), as quantidades adsorvidas de P
foram muito superiores e as porcentagens dessorvidas inferiores aquelas exibidas pelo
horizonte Ap (Figuras 13a e 14a). O horizonte Bf, entre os horizontes avaliados, foi o
que mais adsorveu e menos dessorveu o P, alcancando adsor¢do méaxima de 85 mmol
kg™ de P, quantidade 1,25 vezes superior ao horizonte Bw (68 mmol kg?) e 2,43 vezes
superior ao horizonte Ap (35 mmol kg™). Quando se compara a quantidade maxima
adsorvida, em relacdo a quantidade maxima de adicionada (160 mmol kg™ ~ 4960 mg
kg1), um pouco mais da metade (54%) ficou retido (85 mmol kg™* ~ 2617 mg kg?) e
somente 5,8 mmol kg? retornou a solucdo por meio da dessorcdo. Essa quantidade
dessorvida (5,8 mmol kg?) representa somente 6,8% do total de P retido que retornou a
solucdo. O horizonte Bw apresentou comportamento semelhante com relacdo a elevada
capacidade de retencdo de P com valores intermediarios aos horizontes Ap e Bf. O
horizonte Bw dessorveu 13% dos 68 mmol kg? adsorvidos em sua capacidade maxima.
Em relacdo a este horizonte, o resultado de adsorgcédo obtido para o P foi igual a
capacidade maxima de adsorcdo (67,6 mmol kg™) em solo gibbsitico (POZZA et al.,
2009).

A baixa capacidade de dessorcdo de P em relacdo a elevada capacidade de
sor¢do, sobretudo nos horizontes subsuperficiais, demonstra a importancia da matéria

organica em reduzir a fixacdo de P aumentando a sua disponibilidade no solo para as
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plantas. Essa reducgéo na adsorcao de P pelo solo pode ocorrer por meio da competicdo
de anions organicos, da repulsdo eletrostatica ou do recobrimento das superficies dos
oxidroxidos de Fe e Al. Com base na caracterizacdo mineraldgica, no contexto da
retencdo de P, cabe destacar a importancia da goethita e da gibbsita.

No que diz respeito & dessor¢do de Si observa-se um comportamento linear de
dessorcdo com o aumento da quantidade adsorvida para os trés horizontes Ap, Bw e Bf
(Figura 13b). A quantidade adsorvida na maior quantidade adicionada de Si (160 mmol
kg ~ 4494 mg kg™) foi de 26 mmol kg™ no horizonte Ap e 31 mmol kg* no horizonte
Bw e 49 mmol kg no horizonte Bf (Tabela 10). As quantidades dessorvidas dos
respectivos horizontes foram iguais a 4,3; 10,1 e 154 mmol kg?! (figura 13b),
perfazendo em relacdo a quantidadade adsorvida, uma porcentagem igual a 16,4; 32,6 e
31,4%. Quando se compara 0 comportamento de dessor¢do do Si em relacdo ao P,
observa-se que o horizonte que mais dessorveu o Si foi o Bf (Figura 14 b), tendo esse
mesmo horizonte dessorvido a menor quantidade de P.

A porcentagem de Si dessorvido em funcdo da quantidade adsorvida
permaneceu constante (Figura 14b), indicando que a proporgédo dessorvida permaneceu
constante quando se aumentou a quantidade adsorvida. Pozza et al. (2009) trabalhando
com dessor¢do de Si e outros &nions também constataram que a porcentagem de
dessorcdo de Si ndo variou com o aumento da quantidade adicionada. Esses autores
atribuiram a retencdo de Si em solo gibbsitico como sendo por complexo de esfera
externa.

O comportamento dessortivo de F foi semelhante para os horizontes Ap, Bw e
Bf, tendendo a aumentar a quantidade dessorvida nas maiores concentragcdes do
respectivo elemento retido (Figura 13c). Esse aumento da dessorcdo seguiu 0 modelo
exponencial que se eleva com o aumento da quantidade adsorvida para os horizontes
Ap, Bw e Bf. Para a porcentagem dessorvida em funcdo da quantidade adsorvida, o
modelo foi linear para o horizonte Ap e do mesmo tipo, exponencial que se eleva com o
aumento da quantidade adsorvida, para os horizontes Bw e Bf. A adsor¢do de F na
maior quantidade adicionada (160 mmol kg ~ 3040 mg kg?) foi igual a 106,7 mmol
kg™ no horizonte Ap, 80,4 mmol kg™ no horizonte Bw e 76,9 mmol kg™ no horizonte
Bf. As quantidades dessorvidas nesses respectivos horizontes foram iguais a 14,2
(horizonte Ap); 9,7 (horizonte Bw) e 7,7 mmol kg? (horizonte Bf) (Figura 13c). Esses

valores representam uma porcentagem dessorvida em relacdo a quantidade adsorvida
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igual a 13,3; 12,0 e 10,0 % (Figura 14c). Isso significa que maior proporgédo da fracdo

adsorvida se manteve retida as superficies adsorventes.

3.3 Deslocamento do fésforo pelo silicio e fldor

O experimento de dessorcao de P mediante a adicdo de F e Si, individual e
competitivo, na solucdo de dessorcdo em amostras contendo o P previamente adsorvido,
buscou elucidar o comportamento do F e Si na dessorcéo de P adsorvido. Para isso,
procedeu-se previamente com a adsor¢do de P adicionando quantidades proporcionais
aquelas comumente utilizadas para adubacdo da cultura da soja, para fosfatagem
corretiva e para obtencdo da curva de capacidade maxima de adsor¢do. No experimento
prévio de adsorcdo de P, observou-se um aumento das quantidades adsorvidas nas
maiores quantidades adicionadas. O mesmo comportamento foi verificado para as
quantidades dessorvidas estimadas segundo modelo que relaciona a quantidade
dessorvida em funcdo da quantidade adicionada na determinacdo da capacidade maxima
de adsorcéo para o horizonte Ap, y = -0,0005x? + 0,150x + 0,070 (R? = 99%), (Figura
15).
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FIGURA 15. Quantidade dessorvida (Q Dessorvida - mmol kg?!) em funcio da
quantidade adicionada de P (Q Adicionada — mmol kg™) no horizonte Ap do Latossolo
Amarelo Acrico plintossolico. Resultado oriundo do experimento de capacidade
méaxima de adsor¢do e de dessorcdo de P utilizada como modelo de dessor¢do de P no
experimento de deslocamento. Relacdo solo:solucdo 1:100; pH inicial 5,5+0,1; forca
ionica 30 mmol L como NacCl.

Com a adicdo de Si na solucdo de dessorcédo, a quantidade de P dessorvido na

maior quantidade adsorvida foi de 8,19 mmol kg*, valor correspondendo a 20% do P
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adsorvido (figura 16a). Esse valor é inferior aquele obtido pela dessor¢do de P na

auséncia do Si, que foi igual a 11,27 mmol kg™.
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FIGURA 16. Quantidade adsorvida (mmol kg™) / dessorvida (mmol kg?) de fésforo,
silicio e fldor no horizonte Ap de um LAw previamente saturado com fosforo em
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funcdo da adicdo de silicio (a), fluor (b) e silicio + fltor (c). Quantidades adicionadas de
silicio e fluor individualmente correspondem a 50% da CMA (0,6 mmol L) e de silicio
+ fldor 1,2 mmol L (0,6 mmol L Si + 0,6 mmol L? F). Relagdo solo:solugdo 1:100;
pH inicial 5,5+0,1; forca idnica 30 mmol L como NaCl.

Constata-se que a adi¢do de Si na concentracio de 0,6 mmol L na solucéo de
dessorcdo de P ndo foi suficiente para deslocar o P e aumentar sua concentracdo na
solugdo de dessorgdo. A quantidade de P dessorvido por Si (8,19 mmol kg?) foi menor
e estatisticamente diferente da quantidade de P dessorvido estimado pelo modelo (11,
27 mmol kg?) (Tabela 12).

TABELA 12. Limites superior e inferior dos coeficientes da equacdo y = ax? + bx + ¢
utilizada para descrever o comportamento da dessor¢do de fosforo (P) em funcdo da
presenca do silicio (Si) a 0,6 mmol L™ com 95% de probabilidade

P Des. Si P Des. Modelo
Coef. LI LS Coef.
c -0,688 -0,837 -0,539 0,070
b 0,097 0,087 0,108 0,150
a -0,0003 -0,0003 -0,0002 -0,0005

N&o houve diferenca na adsorcéo de Si com o incremento das quantidades de P
adsorvido. A quantidade de Si adicionada de 60 mmol kg resultou em uma adsorgio
média de 2,95 mmol kg*. Essa quantidade adsorvida representa apenas 4,9% em relagdo
a quantidade adicionada e os 95,1% restantes (57,05 mmol kg?) permaneceram na
solucdo de equilibrio. Cartes et al. (2015), avaliando a capacidade do Si em reduzir a
adsorcdo de P, constataram que a adsorcdo de P na auséncia de Si foi de 106,63 mmol
kg™ e na presenca de 2,0 mmol L* de Si, essa quantidade reduziu para 101,40 mmol kg
! Nesse trabalho foi verificado que o Si diminuiu a adsorcdo de P em 5,6% e que o P
reduziu a adsor¢édo de Si em 66,1%. Esses autores justificaram esse comportamento com
base nos resultados de adsor¢do maxima de Si, que ocorre em valores de pH acima de
9,0, enquanto a adsor¢cdo maxima de P ocorre em meios acidos.

Diferentemente dos resultados encontrados pelo presente estudo, Lee & Kim
(2007) observaram a capacidade do Si em competir com P em diferentes valores de pH.
No estudo desenvolvido por esses autores, na primeira etapa, Si e P foram adicionados
conjuntamente a solucdo de adsorcao e, na etapa posterior, o Si foi adicionado antes do
P. Esses autores observaram que a ordem da adicdo dos elementos influenciou nos

resultados. Quando o Si foi adicionado antes do P houve maior adsorcao de Si do que de
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P. Ja, quando os elementos foram adicionados conjuntamente, maior adsor¢do de P foi
verificada. Além disso, observou-se a influencia do pH em alterar a capacidade do Si de
inibir a adsorcéo de P, sendo essa inibi¢cdo maior em valores mais elevados de pH.

No que diz respeito a dessorcdo de P por F, 14,75 mmol kg! de P foram
dessorvidos na adicdo de 60 mmol kg de F. Na maior dose adicionada e na maior
quantidade adsorvida de P, verificou-se um aumento de 30% na dessorcdo de P
comparado a quantidade dessorvida estimada pelo modelo (11,27 mmol kg?). No
entanto, embora essa quantidade de P dessorvido por F tenha sido superior quando se
compara os valores absolutos, eles foram considerados estatisticamente semelhantes
(Tabela 13).

TABELA 13. Limites superior e inferior dos coeficientes da equagdo y = ax2 + bx + ¢
utilizada para descrever o comportamento da dessor¢do de fosforo (P) em funcdo da
presenca do flGor (F) a 0,6 mmol L com 95% de probabilidade.

P Des. F P Des. Modelo
Coef. LI LS Coef.
c 0,384 0,001 0,768 0,070
b 0,156 0,128 0,184 0,150
a -0,0004 -0,0006 -0,0002 -0,0005

Corroborando com tais resultados, Zhu et al. (2007) também ndo comprovaram a
capacidade do F em aumentar a dessor¢do de P em diferentes sequéncias de aplicacdo
desses elementos: P antes do F e vice-versa e adi¢cdo simultanea de P e F. Segundo os
autores, a auséncia de efeito da ordem de aplicacdo foi devido a maior afinidade do solo
pelo P comparado ao F.

No que diz respeito ao comportamento do F em solucgéo, a quantidade adsorvida
de F manteve-se praticamente constante com 0 aumento da quantidade de P adsorvido,
alcancando 58,4 mmol kg de adsorcdo na maior quantidade de P retida. Sendo 60
mmol kg a quantidade de F adicionado e 58,4 mmol kg* a quantidade de F adsorvido,
observa-se que 97% do total adicionado ficaram adsorvidos e apenas 3% ficaram em
solucéo.

Quando adicionado concomitante ao Si (60 mmol kg* de F + 60 mmol kg* de
Si), o F teve sua adsor¢éo diminuida de 58,4 mmol kg™ para 44,7 mmol kg, uma
reducdo de 23% e esse valor permaneceu constante com o aumento da quantidade de P
adsorvido (Figura 16c). Nesse mesmo tratamento de dessor¢do de P em funcdo da

presenca de Si e F em conjunto (60 mmol kg? de F + 60 mmol kg de Si), a quantidade
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dessorvida de P (12,86 mmol kg™) foi inferior aquela dessorvida pelo F individualmente
(14,75 mmol kg1), superior aquela dessorvida pelo Si individualmente (8,19 mmol kg™)
e superior a dessorvida pelo controle (11,27 mmol kg?) (Tabela 14). Tais resultados

sugerem que o Si na presenca do F diminui a dessorc¢ao do P previamente adsorvido.

TABELA 14. Limites superior e inferior dos coeficientes da equagdo y = ax? + bx + ¢
utilizada para descrever o comportamento da dessorcdo de fosforo (P) em funcdo da
presenca do silicio (Si) mais flor (F) a 1,2 mmol L! com 95% de probabilidade

P Des. F + Si P Des. Modelo
Coef. LI LS Coef.
c -0,056 -0,598 0,487 0,070
b 0,195 0,155 0,234 0,150
a -0,0007 -0,001 -0,0005 -0,0005
4 CONCLUSOES

I.  Os modelos de Langmuir e Freundlich foram adequados para explicar o
comportamento sortivo de fosforo, silicio e flGor nos horizontes Ap, Bw e Bf do
Latossolo Amarelo Acrido plintossélico, com excecdo do modelo de Langmuir
para o silico no horizonte Ap;

Il. O fluor foi o elemento mais adsorvido no horizonte Ap e Bw e o fosforo no
horizonte Bf do Latossolo Amarelo Acrido plintossélico;

I1l. A presenca da matéria organica reduziu a adsorcdo de silicio e fésforo e
aumentou a adsorc&o de fltor no Latossolo Amarelo Acrido plintossolico;

IV.  Ocorre maior retencdo de faor, seguido do fosforo e do silicio nos horizontes Ap
e Bw e do fosforo seguido do fuor e silicio no horizonte Bf do Latossolo
Amarelo Acrido plintossdlico;

V. Aretencdo de fosforo e fluor elevou e a de silicio reduziu o pH da solucao de
equilibrio dos horizontes Ap, Bw e Bf do Latossolo Amarelo Acrido
plintossalico;

VI. A quantidade e a porcentagem dessorvida aumentaram com a quantidade
adsorvida em todos os horizontes;

VIl. A adicdo de Si ou F na solucdo de dessorcdo de fosforo previamente retido ndo
aumentou a quantidade dessorvida de fosforo no solo;
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VIII. A adigdo de Si e F na solucdo de dessorcdo de fosforo previamente retido

aumentou a dessorc¢éo de fosforo no solo.
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CAPITULO 3: USO BENEFICO DE SUPRODUTO DA INDUSTRIA DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS NA SOJA
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RESUMO

Na rota convencional de producdo de fertilizantes fosfatados sdo gerados
diversos subprodutos, muitos deles na forma de gases que precisam ser concentrados e
tratados para atender a legislacdo ambiental e evitar contaminacdo atmosférica. Um dos
subprodutos gerados na producdo de fertilizante fosfatado é denominado AgroSiCa, um
concentrado de silicio (Si) que contém também calcio (Ca) e fldor (F) em sua
composigdo. Com o intuito de avaliar o potencial condicionador de solo desse
subproduto, foi realizado em Coromandel-MG, o plantio da cultura da soja em dois
ciclos de cultivo realizados em anos distintos (safra 2015/2016 e 2016/2017) sobre um
Latossolo Amarelo Acrico plintossolico utilizando-se o AgroSiCa e uma fonte
comercial de Si (Agrossilicio), nos quais no primeiro ciclo foram adicionadas doses
desses produtos e no segundo ciclo avaliou-se apenas o efeito residual da aplicacdo no
cultivo anterior. O delineamento experimental foi em blocos dispostos ao acaso, com
quatro repeticdes e os tratamentos consistiram um controle e da aplicacdo do AgroSiCa
a 500 e 1000 kg ha* e do Agrossilicio a 400 e 800 kg ha™. O experimente foi realizado
em duas areas distintas, sendo uma sob pousio e outra sob cultivo anual de soja. Para a
avaliacdo do subproduto AgroSiCa como condicionador de solo foram avaliados
atributos do solo, da cultura e a producdo dos dois ciclos de cultivo. Os atributos
avaliados foram a fertilidade geral (macro e micronutrientes) nas camadas 0-20 e 20-40
cm de profundidade do solo, a analise quimica das folhas e grdos e producéo da cultura.
Considerando os dados do primeiro e segundo ciclo (safra 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente) e nas duas areas, sob pousio e cultivo anual, ndo foi possivel constatar,
pelos parametros avaliados, efeitos favoraveis da aplicacdo do AgroSiCa e do
Agrossilicio para a cultura da soja. A auséncia de efeito pode ser atribuida aos
adequados teores de nutrientes tanto no solo, quanto nas folhas, associada a elevada
produtividade do experimento, quando comparado a média nacional (safra brasileira de
2016/2017), cuja produtividade média do pais alcancou 3362 kg ha e do estado de
Minas Gerais, 3466 kg ha™’. Na area sob pousio, a produgdo média da soja no primeiro
ciclo (safra 2015/2016) foi igual a 3491 kg ha e no segundo ciclo de cultivo (safra
2016/2017) igual a 3176 kg ha, ndo tendo os tratamentos diferidos entre si. Na area
sob cultivo anual, no primeiro ciclo de cultivo (safra 2015/2016), a producdo do
tratamento controle foi igual a dos tratamentos que receberam o produto AgroSiCa nas
doses de 500 e 1000 kg ha, com média igual a 3721 kg ha, portanto superior aos
tratamentos que receberam Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha?, que
apresentaram média igual a 2859 kg ha*. Ja no segundo ciclo (safra 2016/2017), para a
respectiva area sob cultivo anual ndo foi constatada nenhuma diferenca entre os
tratamentos avaliados, com producdo média igual a 4152 kg ha™.

Palavras-chave: AgroSiCa, Agrossilicio, Reaproveitamento, Fosforo, Disponibilidade.
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ABSTRACT

In the conventional route of production of phosphate fertilizers, several by-products are
generated, many of them in the form of gases that need to be concentrated and treated to
comply with environmental legislation and avoid atmospheric contamination. One of
the by-products generated in the production of phosphate fertilizer is called AgroSiCa, a
silicon (Si) concentrate that also contains calcium (Ca) and fluorine (F) in its
composition. In order to evaluate the soil conditioning potential of this by-product, the
soybean crop was planted in two crop cycles in different years (crop year 2015/2016
and 2016/2017) on Oxisol in Coromandel-MG using AgroSiCa and a commercial
source of Si (Agrosilicon), in which in the first cycle doses of these products were
added and in the second cycle only the residual effect of the application in the previous
crop was evaluated. The experimental design was in blocks arranged at random, with
four replications and the treatments consisted of a control and the application of
AgroSiCa at 500 and 1000 kg ha' and Agrosilicon at 400 and 800 kg ha®. The
experiment was carried out in two distinct areas, one under fallow and the other under
annual soybean cultivation. For the evaluation of the AgroSiCa byproduct as soil
conditioner soil attributes, crop and crop yields were evaluated. The evaluated attributes
were the general fertility (macro and micronutrients) in the layers 0-20 and 20-40 cm of
soil depth, the chemical analysis of leaves and grains and crop production. Considering
the first and second crop data (crop year 2015/2016 and 2016/2017, respectively) and in
both areas, under fallow and annual cultivation, it was not possible to verify, by the
evaluated parameters, favorable effects of the application of AgroSiCa and Agrosilicon
to soybean crop. The absence of effect can be attributed to the adequate nutrient content
in both soil and leaves, associated to the high productivity of the experiment, when
compared to the national average (Brazilian crop of 2016/2017), whose average
productivity of the country was 3362 kg ha™ and the state of Minas Gerais, 3466 kg ha-
! In the fallow area, the average yield of soybeans in the first cycle (crop 2015/2016)
was equal to 3491 kg hat and in the second crop cycle (crop 2016/2017) equal to 3176
kg ha™. In the area under annual cultivation, in the first crop cycle (crop 2015/2016), the
production of the control treatment was the same as the treatments that received the
AgroSiCa product at 500 and 1000 kg ha!, with an average of 3721 kg ha?, thus higher
than the treatments that received Agrosilicon at doses of 400 and 800 kg ha™*, which
presented an average of 2859 kg ha. In the second cycle (crop 2016/2017), for the
respective area under annual cultivation did not find any difference between the
evaluated treatments with average production equal to 4152 kg ha™.

Keywords: AgroSiCa, Agrosilicon, Reuse, Phosphorus, Availability.
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1 INTRODUCAO

A industria de fertilizantes fosfatados necessita extrair e concentrar o fosforo (P)
para producdo dos fertilizantes fosfatados, amplamente utilizados na agricultura. O
acido fosférico (HsPO4) constitui uma das principais formas concentradas de P que é
utilizada como matéria-prima na rota de produgéo dos principais fertilizantes fosfatados,
tais como: supertriplo, fosfato de potéassio, mono e diamonio fosfato (CHAVES, 2010).
Esse acido é produzido a partir do ataque do acido sulfurico as fluorapatitas, reacdo na
gual emanam gases contendo elementos que necessitam ser capturados nas cubas de
reacdo por apresentarem potenciais poluentes para a atmosfera. Entre os componentes
presentes nesses gases resultantes do ataque da rocha estdo o fltuor (F) e o silicio (Si)
cujas concentragdes variam de acordo com a composicdo da matéria-prima
(fluorapatita) (VALLE, 2016).

Questdes ambientais relacionadas a emissdo de poluentes para atmosfera fazem
com que a inddstria de fertilizantes fosfatados concentre esfor¢os no desenvolvimento
de processos produtivos mais sustentaveis. Esses processos norteiam na eficiéncia de
obtencdo do produto principal com menor geracdo possivel de subproduto e na
conversao desses em derivados que possam ser utilizados e comercializados para evitar
passivos ambientais. Esses passivos ambientais muitas vezes sdo oriundos das pilhas e
lagoas de rejeitos dispostas no torno da planta de beneficiamento. Para contribuir na
sustentabilidade da producdo de fertilizantes fosfatados e evitar a liberacdo de gases
para atmosfera, foi realizada, em uma planta piloto, uma reacdo quimica para captura e
neutralizacdo dos gases acidos contendo F e Si, decorrente do ataque do acido sulfdrico
a fluorapatita. A reacdo de neutralizacdo e captura dos gases produz um subproduto
(AgroSica) que contém potencial de uso agricola como condicionador do solo. Esse
produto contém caracteristicas interessantes para uso agricola por conter elevadas
quantidades de Si solavel e calcio (Ca), os quais podem propiciar condi¢6es no solo que
favorecam o desenvolvimento de plantas.

Se constatado a eficiéncia de uso desse subproduto na agricultura, a industria de
fertilizantes fostatados, tera como beneficios, a reducdo da emissdo de gases pela
industria, reducdo de passivo ambiental pelo acumulo do subproduto gerado e
contribuicdo no fornecimento de um condicionador de solo para uso na agricultura.
Entre os componentes de interesse agricola desse subproduto tem-se o Ca, considerado

como um dos principais cations basicos do solo, além de constituir como um elemento
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essencial para as plantas (EPSTEIN & BLOOM, 2004). O silicio, embora ndo seja
considerado um elemento essencial do ponto de vista nutricional, sua presenca no meio
pode potencializar o desenvolvimento das culturas pela sua acéo indireta no solo e na
planta (MALAVOLTA, 2006). Um outro elemento presente no subproduto é o F, o qual
embora ndo tenha sido comprovada sua essencialidade para as plantas, é essencial para
os mamiferos (KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007). O fluoreto em excesso
pode causar contaminacdo, mas em pequenas concentracfes pode apresentar um efeito
condicionador do solo devido a sua alta eletronegatividade e reatividade, ao competir
com o fosfato por sitios de fixacdo desse nutriente e ao neutralizar o aluminio reduzindo
sua toxidez para as plantas. Por isso, o F juntamente com o Si pode influenciar no
aumento da disponibilidade de P para as plantas por meio da reducédo de sua adsorcao
pela matriz do solo. Esse efeito j& vem sendo atribuido ao Si, um dos motivos pelos
quais sua aplicacdo em diversas culturas é amplamente difundida na agricultura
(SANDIM et al., 2014).

Os adubos fosfatados contém como elemento principal o P, que embora exigido
em menores quantidades comparado aos outros macronutrientes (N, K, Ca e Mg), é
aplicado em grandes quantidades (NOVAIS et al., 2007), sobretudo em solos de clima
tropical altamente intemperizados devido a grande retencdo do anion pelos sesquidxidos
de Fe e Al (POZZA et al., 2007). Por isso, a utilizacdo desse subproduto contendo Ca,
Si e F pode constituir uma grande vantagem como condicionador do solo. Além de
fornecer Ca para as plantas, o Si e F podem ocupar sitios de fixacdo de P ou até mesmo
deslocar formas desse anion retido no solo para a solugédo, além da possibilidade do F
reduzir a toxidez de Al (AlFs e AlF4) para as plantas (MANOHARAN et al., 2007;
ROMAR et al., 2009; FREITAS, FERNANDES E MAIA, 2012). Adicionalmente, tem-
se o efeito do Si contribuindo para a arquitetura e estruturacdo das plantas, além da
formacdo de barreira fisica contra o ataque de pragas e doencas (MA, 2004;
KVEDARAS; KEEPING, 2007; BALAKHNINA; BORKOWSKA, 2013).

No contexto da agricultura brasileira, a soja é a cultura que mais cresceu nas
Gltimas trés décadas, sendo o seu cultivo principal em solos altamente intemperizados.
Esses solos, na maioria dos casos, apresentam deficiéncia natural de P (LOPES &
GUILHERME, 2016), além de uma elevada capacidade sortiva devido aos sesquioxidos
de Fe e Al, conforme ja comentado (MOTTA et al., 2002; EBERHARDT et al., 2008).
Com uma area plantada de aproximadamente 34 milhdes de hectares, estima-se, para a

safra 2016/2017, uma producdo de 104 milhdes de toneladas (49% da producéo total de
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grdos do pais) (CONAB, 2017). O continuo crescimento da cultura no pais decorre do
aumento da capacidade competitiva alicercada nos avangos tecnologicos, entre 0s quais
se destacam a completa substituicdo da adubagéo nitrogenada pelo uso de estirpes com
elevada capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio (HUNGRIA et al., 2001),
associada ao bom manejo da adubacdo e calagem (NOVAIS et al., 2007; LOPES &
GUILHERME, 2016). Relacionado ao manejo de P, a utilizacdo de um subproduto
capaz de aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada e promover melhor indice de
eficiéncia do aproveitamento desse nutriente no solo constitui uma alternativa
interessante. Cabe ressaltar também, a possibilidade de deslocamento do P previamente
retido em sistemas que receberam adubacBes fosfatadas. Todos esses efeitos
antagbnicos a retencdo de P podem implicar na longevidade das reservas minerais
através do uso mais eficiente dos adubos fosfatados, sem comprometer a produtividade
e causando impactos positivos relacionados aos aspectos agrondémicos, ambientais e
econémicos (WINTERS et al., 2018).

Considerando os aspectos positivos referentes ao uso de subproduto AgroSiCa
como condicionador do solo podem se destacar: a minimizacdo da fixacéo P, o aumento
da eficiéncia dos fertilizantes fosfatados contribuindo para maior longevidade das
reservas finitas de rochas fosfaticas e a reducdo de passivos relacionados as questfes
ambientais mediante o reaproveitamento de subprodutos formados pela captura de
elementos com potencial de poluicdo atmosférica. Assim, como forma de contribuicdo
para maior sustentabilidade dos processos produtivos, este trabalho objetivou avaliar o
potencial de uso de um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados (AgroSiCa),
contendo Ca, Si e F em sua composi¢do como fonte alternativa de Si as culturas e

condicionador de solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Primeira safra

A soja foi cultivada em um Latossolo Amarelo Acrico plintossélico na Fazenda
Coromandel, situada no municipio de Coromandel, no estado de Minas Gerais. A
fazenda fica a 12 km, a esquerda da rodovia MG 188, no sentido da cidade de

Coromandel para Patrocinio. O experimento foi implantado em duas areas vizinhas
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situadas a 5 km da sede da fazenda, sendo uma area sob pousio (10 anos sob pousio e
recoberta com graminea e arbustos) e outra sob cultivo anual de soja (2 anos sob pousio
e recoberta com graminea). A localizagdo das areas e os atributos do solo, nas camadas
de 0 a 20 e de 20 a 40 cm, se encontram nas tabelas 1, 2 e 3. As &reas foram escolhidas
em funcdo do tipo manejo anteriormente adotado ao cultivo, o qual resultou em
diferentes atributos quimicos do solo, tais como concentracdes de P, K, Ca, Mg, CTC

efetivae V.

TABELA 1. Localizacdo e altitude da area sob pousio e sob cultivo anual de soja e
analise granulométrica das amostras de solo coletadas nas respectivas areas.

.. Coordenadas/ Profundidade Argila®  Silte® Areia® Classe
Identificacdo o)
Altura cm gkgt textural
A 18°38'56" S 0-20 630 260 110 Muito argilosa
Areasob 5o 5o gy o
pousio (1152 m) 20 - 40 630 260 110 Muito argilosa
Area sob 18° 38° 56" S 0-20 610 260 130  Muito argilosa
. 46° 52' 56" W . .
cultivo anual (1152 m) 20 - 40 610 260 130 Muito argilosa

(1) Método Densimetro (EMBRAPA, 2011); @ Classe textural de acordo com o diagrama adotado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (FERREIRA, 2010).

88



TABELA 2. Atributos quimicos da area sob pousio e sob cultivo anual de soja antes da implantacdo do experimento.

o Profundidade pH® MOS® PO K® sO H+AI® Al Ca Mg Zn Cu Mn Fe B
Identificacio P
cm Agua CaCl. dagkg! ----- mg dm=3------  —-meeeeeen cmolc dm?3 mg dm --------------
. . 0-20 5,5 4,5 4,4 34 51 1,2 7,9 01 08 02 19 15 32 2147 02
Area sob pousio

20-40 5,6 4,5 2,6 1,8 106 0,8 5,9 00 04 01 13 11 23 937 0.2

; . 0-20 5,8 5,0 4,2 27 31 115 5,6 00 18 08 23 12 71 1144 0.2
Area sob cultivo anual

20-40 5,8 5,0 4,1 15 74 102 5,4 00 13 05 20 11 50 86,7 0.2

@ Atributos quimicos: pH — pH em agua e em CaCl, 0,01 mol L (relagdo 1: 2,5); MO — matéria organica; P (fosforo), K (potassio), Zn (zinco), Cu (cobre), Mn (manganés) e
Fe (ferro) — extrator Mehlich 1; Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L*; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extragdo pelo acetato de calcio e
titulagdo com NaOH; S (enxofre) — extrator Ca(H2PQ.), e CH;COOH e B (boro) — agua quente (EMBRAPA, 2009).

TABELA 3. Atributos quimicos calculados com base nos atributos fundamentais da area sob pousio e sob cultivo anual de soja antes da
implantacdo do experimento.

o Profundidade SB® CTCefetiva CTCtotal V m Ca Mg K H+AI
Identificacéo Ca/Mg Ca/K Mg/K
cm e cmolc dm® %
p . 0-20 1,1 1,2 9,0 12,5 8,1 8,9 2,2 14 87,5 4,0 6,2 15
Avrea sob pousio
20-40 0,6 0,6 6,5 9,0 0,0 6,2 15 1,2 91,0 4,0 5,0 1,3
; . 0-20 2,9 2,9 8,5 33,9 0,0 21,3 9,4 3,2 66,1 2,3 6,7 3,0
Area sob cultivo anual
20-40 2,0 2,0 7,4 26,9 0,0 17,6 6,8 2,6 73,1 2,6 6,8 2,6

(1) SB (soma de bases trocaveis); t (capacidade de troca catiénica efetiva); T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacéo de bases); m (indice de saturacéo
de aluminio) (EMBRAPA, 2009).
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Para o primeiro ciclo de cultivo da soja (ano 2015/2016), o preparo da area foi
realizado inicialmente com o uso de um dessecante com aplicagio de 1,5 L ha de
herbicida (Glifosato), utilizando bicos de baixa vazdo. A cobertura vegetal da superficie,
apos a secagem, foi removida mecanicamente da superficie do solo e, na sequéncia, 0
solo foi revolvido com seis operacdes, sendo trés realizadas com a passagem de uma
grade aradora e mais trés com a grade niveladora.

Antes do revolvimento do solo, foi realizada a aplicacdo de calcario, cuja
quantidade foi calculada pelo método da saturacdo por base objetivando eleva-la para
um valor de 50%. A quantidade aplicada de calcario na area sob pousio foi de 3,875 t
ha™* e na &rea sob cultivo anual de soja foi de 1,563 t ha™* (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999).

A semeadura de soja foi realizada no dia 10 de dezembro de 2015 onde utilizou-
se uma semeadora manual e uma densidade de 8 sementes m™ linear (200.000 plantas
ha) da cultivar M8210 IPRO (93% de germinagdo) na area sob pousio e 16 sementes
m linear (400.000 plantas ha) da cultivar M6210 IPRO (90% de germinag&o), na area
sob cultivo anual de soja. Para o tratamento das sementes utilizaram-se bactérias
fixadoras de nitrogénio como inoculante (Bradyrhizobium japonicum, estipres SEMIA
5079 e 5080) e uma fonte de Co (0,003 kg hat) e Mo (0,025 kg ha't) aplicados por meio
do tratamento de sementes.

Simultaneamente a semeadura foi realizada uma adubacéo na area sob pousio,
na qual se aplicaram 120 kg ha™ de P,Os supridos via monoaménio fosfato (MAP) e 60
kg ha? de KO supridos via cloreto de potassio (KCI). Na area sob cultivo anual
aplicaram 120 kg ha™* de P,Os supridos via monoamonio fosfato (MAP) e 36 kg ha™* de
K20 supridos via cloreto de potéssio (KCI). Essas doses foram definidas com base nas
classes de disponibilidade de P e K no solo, as quais foram, respectivamente, baixa e
média para a area sob pousio e muito baixa e bom para area sob cultivo anual de soja.
Os micronutrientes Mn, B, Cu e Zn foram supridos via solucdo ap6s a semeadura
aplicando as seguintes concentragdes e fontes: i) 6 kg ha* de Mn (cloreto de manganés);
1,5 kg ha! de B (4cido bdrico); 0,5 kg ha® de Cu (sulfato de cobre) e 4 kg ha* de Zn
(nitrato de zinco), para area sob pousio e ii) 4 kg ha de Mn (cloreto de manganés); 1,5
kg ha! de B (acido bdrico); 0,5 kg ha de Cu (sulfato de cobre) e 4 kg ha de Zn
(nitrato de zinco), para area sob cultivo anual.

A cobertura foi realizada no dia 21 de janeiro de 2016, aproximadamente 40 dias

apos a semeadura onde utilizaram-se 60 e 36 kg ha! de KO, respectivamente, na area
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sob pousio e na area sob cultivo anual de soja, ambas quantidades supridas via cloreto
de potassio (KCI). Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizados os seguintes
tratos culturais: i) controle de formigas realizado por meio de iscas; ii) controle de
lagartas por meio de inseticida dos grupos quimicos piretroide e neonicotindide
(ingredientes ativos: beta-ciflutrina e imidacloprido, na dose de 0,75 L ha); iii)
controle de doencas realizado por meio de duas aplicacdes de diferentes tipos de
fungicidas dos grupos quimicos triazolintiona e estrobilurina (ingredientes ativos:
protioconazol e trifloxistrobina, na dose de 0,4 L hal) em mistura com o adjuvante a
base de éster metilico de 6leo de soja na dose de 0,45 L ha?) e iv) controle de plantas
daninhas realizado por meio de herbicida (Glifosato 2 L ha?). As colheitas foram
realizadas nos dias 12 de abril na &rea cultivada e 05 de maio de 2016 na area sob
pousio.

O delineamento experimental foi em blocos, sendo as parcelas distribuidas
aleatoriamente em cada um dos quatro blocos. As areas foram consideradas distintas,
sendo o0 experimento em cada area, sob pousio e cultivo anual, constituido por cinco
tratamentos: controle e os dois produtos com suas diferentes quantidades aplicadas. Os
tratamentos foram os seguintes: controle, aplicacdo de AgroSiCa nas doses de 500 e
1000 kg ha' e de Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha*. As doses foram definidas
em funcdo do aporte de quantidades aproximadas de Si a serem aportadas no solo,
descontando-se a umidade presente no AgroSiCa. A aplicacdo dos dois produtos foi
realizada em area total, ap6s a calagem e antes do plantio. A caracterizacdo dos

produtos AgroSiCa e Agrossilicio estdo apresentadas na tabela 4.

TABELA 4. Caracterizacdo quimica dos produtos AgroSiCa e Agrossilicio utilizados
como fonte de silicio.

Caracteristica Unidade * AgroSiCa ™ Agrosilicio
pH em agua - 10,23 + 0,20 -
Umidade dag kg 33,0+2,8 --
P-O:s total dag kg 0,23 + 0,02 --
P»0s agua mg kg*! < 0,06 --
P,Os CNA+agua dag kg 0,17 + 0,01 --
P,0s Ac. Citrico dag kg 0,26 + 0,01 --
Ca dag kgt 22,06 + 0,32 257
Mg dag kg 0,48 + 0,04 6,6
Si Total dag kg 9,08 10,7
Si SolGvel dag kg 3,57 6,1
PN dag kgt 11,52 +0,5 91,9
PRNT dag kg 9,53 +1,55 78,2
Fluoreto HCI dag kg 17,56 + 0,86 --
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Fluoreto CNA*** dag kg 0,31+0,11 -
Fluoreto agua dag kg 0,027 + 0,003 --
Fluoreto Ac. Citrico dag kg 0,25+0,14 --

* dag kg = %; ** LQ = Limite de Quantificacio (P,Os 4gua) = 0,06 mg kg*; *** CNA = Citrato neutro
de amdnio; Fonte: Valle et al., 2016.

As parcelas foram planejadas considerando uma area total de 15 m?, contendo 6
(seis) linhas de plantio com espacamento 0,4 m entre linhas e comprimento das linhas
de 6,25 m. A éarea (til de cada parcela foi de 3,4 m?, descontando-se como bordadura

1,0 m comprimento em cada extremidade das linhas e as 2 linhas laterais de plantio da

parcela (Figura 1).
6,25 m
e - E} ————————————
______ ._O________ PR E—————
24m O 04 m] O
B Lot “O-=f=mmmmm
4.25m

FIGURA 1. Representacio de uma parcela experimental de 15 m? de area total (6,25 m
de comprimento por 2,4 m de largura), contendo 3,4 m? de area (til. A parcela possui
seis linhas de plantio espagadas a 0,4 m, sendo as 2 linhas centrais utilizadas para coleta
e as 2 linhas laterais as linhas centrais utilizadas como bordadura. As linhas tracejadas
representam as linhas de plantio de soja e os circulos representam os pontos de
amostragem de solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade.

Durante o desenvolvimento da cultura, no estadio vegetativo V7 a V10 (estadio
de desenvolvimento R1, no inicio do florescimento) foi realizada uma coleta das folhas
sem 0 peciolo para analise quimica do tecido (diagnose foliar). As amostras foram
lavadas com agua destilada, secadas em estufa com circulacdo forgada de ar a 60 °c e
maceradas em moinho com peneira de abertura 1 mm de didmetro. Apds preparo
descrito determinou-se nas amostras foliares os seguintes elementos: N pelo método de
Kjeldahl; Si pelo método da digestdo alcalina e determinacgdo pelo método colorimétrico
(KILMER, 1965; KORNDORFER et al. 2004) e P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu

pela digestdo nitro-perclorica (Embrapa 2009). A quantificacdo de N foi realizada por
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titulacdo; de P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu por ICP-OES e Si por colorimetria
através de espectrofotdmetro com faixa de leitura a 660 nm.

Logo apds a coleta das folhas, também foi realizada em todas as parcelas
experimentais, a coleta de amostras de solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm
para avaliacdo dos atributos quimicos. Para cada amostra simples coletada na linha
foram coletadas mais duas amostras nas entrelinhas. Ao final da coleta de cada parcela,
as seis amostras simples foram homogeneizadas para obtencdo de uma amostra
composta para cada uma das respectivas profundidades, conforme indicado na figura 1
ja apresentada.

Os atributos analisados nas amostras de solo foram: pH — pH em &gua e em
CaClz 0,01 mol L (relacdo 1: 2,5); MO — matéria organica (médodo colorimétrico); P
(fésforo), K (potassio), Zn (zinco), Cu (cobre), Mn (manganés) e Fe (ferro) — extrator
Mehlich 1 e quantificacdo pelo ICP-OES; Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio) —
extrator KCI 1 mol L e quantificacdo pelo ICP-OES ; H + Al (hidrogénio + aluminio)
— extracdo pelo acetato de célcio e titulagio com NaOH; S (enxofre) — extrator
Ca(H2P0s)2 com CH3COOH e quantificacdo pelo ICP-OES; B (boro) — agua quente e
quantificacdo pelo ICP-OES; P remanescente em solugdo de CaCl, 0,01 mol L*
contendo 60 mg de P L™ (relagdo 1 : 10) e quantificacdo por colorimetria (EMBRAPA,
2009); Si pelo método extracdo em cloreto de calcio 0,01 mol dm (10 g de solo foram
agitados com 100 cm® de uma solucdo de CaClz 0,01 mol dm= por 1 hora) e a
quantificacdo realizada por colorimetria (KILMER, 1965; KORNDORFER et al.,
2004).

Apos a coleta das amostras de solo também foi realizada a pesagem de 1000
grdos e da producéo total de grdos. A producdo foi estimada com base na coleta de
plantas da area Util e extrapolada para a produgdo em 1 hecatare. Foi também realizada a
anélise quimica dos grdos para quantificagdo dos seguintes elementos: N pelo método
de Kjeldahl; P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu pela digestdo nitro-perclérica e Si pelo
método da digestdo alcalina e dosagem pelo método colorimétrico descrito por
Korndorfer et al. (2004) com adaptacdes. A quantificacdo de N foi realizada por
titulacdo; de P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu por ICP-OES (EMBRAPA, 2009) e Si
por colorimetria através de espectrofotdmetro com faixa de leitura a 660 nm.

A andlise estatistica foi realizada por meio do programa SISVAR, versdo 5.6
(Ferreira, 2011). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
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2.2. Segunda safra

Para a andlise do efeito residual da aplicacdo do subproduto AgroSiCa e do
Agrossilicio foi realizada uma segunda safra (2016/2017) na mesma area. Apos a
colheita da primeira safra até o plantio da segunda safra, a area ficou sob pousio
mantendo os restos vegetais oriundos da primeira safra na superficie do solo. Para o
plantio da segunda safra, ndo foi necessaria a aplicacdo de calcario e nédo foi realizada
nova aplicacdo de AgroSiCa e nem de Agrossilicio propositalmente para avaliar o ofeito
residual resultante da aplicagéo desses produtos na primeira safra (2015/2016). Foram
mantidas as identificacOes e delimitacdes de cada parcela, sendo o plantio realizado da
mesma forma como descrito para a primeira safra: area total de 15 m?, contendo 6 (seis)
linhas de plantio com espagamento 0,4 m entre linhas e comprimento das linhas de 6,25
m e area (til de 3,4 m?, descontando-se a area de boradadura formada por 1,0 m de
comprimento em cada extremidade das linhas e as 2 linhas laterais de plantio da parcela
(Figura 1).

Antes da semeadura da segunda safra de soja, foi realizada uma capina manual
com enxadas e um revolvimento manual do solo com enxadédo para evitar a mistura de
solos de parcelas distintas. Na sequéncia, foi realizada a semeadura e a adubacdo de
plantio, tendo essas operacdes ocorridas no periodo entre os dias 28 a 30 de novembro
de 2016. A adubacdo de cobertura foi realizada no dia 10 de janeiro de 2017, 40 dias
apos a semeadura. Na semeadura utilizou-se uma semeadora manual e uma densidade
de 16 sementes m™ linear (estande médio final de 400.000 plantas ha) da cultivar
M6210 IPRO (94% de germinacéo), de ciclo precoce, na area sob pousio e sob cultivo
anual de soja. Para o tratamento das sementes utilizaram-se bactérias fixadoras de
nitrogénio como inoculante (Bradyrhizobium elkaniibr) e uma fonte de Co (0,001 kg ha
1y e Mo (0,018 kg hal), ndo informado no produto aplicado por meio do tratamento de
sementes.

Simultaneamente a semeadura, foram realizadas adubacgdes nas areas sob pousio
e sob cultivo anual, nas quais se aplicaram 120 kg ha? de P,Os supridos via
monoamanio fosfato (MAP) e 30 kg ha de KO supridos via cloreto de potassio (KCI).
Essas doses foram definidas com base nas classes de disponibilidade de P e K no solo,
as quais foram, respectivamente, muito baixa e média para a area sob pousio e sob
cultivo anual de soja. Os micronutrientes Mn, B, Cu e Zn foram supridos via solucéo

ap6s a semeadura aplicando as seguintes concentragBes e fontes: i) 6 kg ha® de Mn
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(cloreto de manganés); 1,5 kg ha® de B (acido bdrico); 0,5 kg ha* de Cu (hidroxido de
cobre) e 4 kg ha! de Zn (cloreto de zinco), para area sob pousio e sob cultivo anual.

Na cobertura utilizaram-se 50 kg ha™ de K,O na area sob pousio e na area sob
cultivo anual de soja, quantidade suprida via cloreto de potassio (KCI). Durante o
desenvolvimento da cultura, foram realizados os seguintes tratos culturais: i) controle de
formigas realizado por meio de iscas; ii) controle de lagartas por meio de inseticida e iii)
controle de doencas realizado por meio de duas aplicacdes de diferentes tipos de
fungicidas.

Nesse segundo ciclo de cultivo, durante o desenvolvimento da cultura, no
estddio vegetativo V7 a V10 (estadio de desenvolvimento R1, no inicio do
florescimento) foi realizada uma coleta das folhas sem o peciolo para analise quimica
do tecido (diagnose foliar). As coletas das duas areas (area sob pousio e na area sob
cultivo anual de soja) foram realizadas no periodo de 28 a 31 de marco de 2017. Logo
apos a coleta das folhas, também foi realizada em todas as parcelas experimentais, a
coleta de amostras de solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para avaliacao dos
atributos quimicos. Utilizando os mesmos procedimentos adotados para a primeira
safra, para cada amostra simples coletada na linha, foram coletadas mais duas amostras
nas entrelinhas. Ao final da coleta de cada parcela, as seis amostras simples foram
homogeneizadas para obtencdo de uma amostra composta para cada uma das
respectivas profundidades.

Tal como na primeira safra, ap6s a coleta das amostras de solo, também foi
realizada a coleta dos gréos para anélise quimica, pesagem de 1000 grdos e avaliagdo
producdo total. A andlise quimica dos grdos foi realizada para quantificagdo dos
seguintes elementos: N pelo método de Kjeldahl; P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn, Cu
pela digestdo nitro-perclérica. A quantificacdo de N foi realizada por titulagdo; de P, K,
Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu por ICP-OES (EMBRAPA, 2009). Na realizacdo das
andlises foram adotadas as mesmas metodologias para extracdo e quantificacdo dos
elementos nas amostras foliares nos graos e no solo.

A andlise estatistica foi realizada por meio do programa SISVAR, versdo 5.6
(Ferreira, 2011). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeira safra
3.1.1 Atributos do solo

Os atributos quimicos fundamentais avaliados para cada area em cada
profundidade encontram-se nas tabelas 5 e 6 e, a partir destes, os demais atributos foram
calculados e estdo apresentados nas tabelas 7 e 8.

Na camada 0-20 cm de profundidade ndo houve diferenga entre os tratamentos,
na area sob pousio para os seguintes atributos: pH, MOS, K, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e
Zn. Nesta mesma profundidade, para a area sob cultivo anual também ndo foram
constatadas diferencas entre os tratamentos para esses mesmos atributos, exceto para o
Fe, Zn e Mn. As concentracOes de Fe e de Zn foram superiores no tratamento controle
comparado aos demais tratamentos que receberam as doses de Agrossilicio e AgroSiCa.
Para 0 Mn, constata-se maior concentra¢do nos tratamentos que receberam as doses de
Agrossilico comparado aos demais tratamentos.

Na camada 20-40 cm de profundidade houve diferenga apenas para o K na &rea
sob pousio e para 0 Fe e Zn na area sob cultivo anual de soja. A concentragdo desses
elementos também foi maior no controle comparada aos demais tratamentos que
receberam aplicacdo de Agrossilicio e AgroSiCa.

Com relacdo aos atributos calculados para a camada de 0-20 cm (Tabela 7) néo
foram constatadas diferencas na “CTC”, “m”, nas relagcbes Ca/K, Mg/K e nem na
porcentagem de K em relacdo a CTC (K/CTC) para a area sob pousio e nem para a area
sob cultivo anual. O mesmo nao ocorreu com “V”, a qual apresentou maior valor para o
tratamento controle na area sob pousio e ndo diferiu entre os tratamentos na area sob
cultivo anual. Observa-se um pequeno aumento na relacdo Ca/Mg no tratamento que
recebeu AgroSiCa na camada de 0-20 cm, tanto na area sob pousio (AgoSiCa 500 kg
ha) quanto na area sob cultivo anual (AgoSiCa 500 e 1000 kg ha*). Embora tenha sido
constatado esse incremento na relacdo Ca/Mg, ndo se observa incremento na saturagdo
de Ca no complexo de troca (Ca/CTC). A relagdo Ca/CTC e Mg/CTC foi maior para o
contole comparado aos demais tratamentos na area sob pousio e ndo diferiu entre 0s

tratamentos na area sob cultivo anual de soja.
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TABELA 5. Atributos quimicos na camada de 0 a 20 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja ap6s a implantacdo do primeiro ciclo de
cultivo (safra 2015/2016)

Produto Dose pH MOS K Al H+ Al B Cu Fe Mn Zn

kg ha' H,O dag dm?3 mgdm3 = - cmoldm3 mg dm3

Area sob pousio (0 a 20 cm)

Controle 0 533(021) 355(0,52) 60,50 (15,02) 0,00 (0,00) 4,00(0,59) 0,30 (0,00) 0,80 (0,12) 78,80 (28,84) 7,00 (2,68) 1,13 (0,43)

AgroSiCa 500 4,98 (0,19) 3,50 (0,75) 48,45 (13,47) 0,03 (0,05) 5,10 (106) 0,25(0,06) 0,88 (0,25) 92,73(51,98) 4,20 (1,26) 0,90 (0,22)

AgroSiCa 1000 4,93 (0,13) 4,00 (0,62) 44,30 (10,84) 0,00 (0,00) 4,90 (0,67) 0,30 (0,08) 0,95 (0,19) 86,28 (44,74) 563 (4,09 1,28 (0,57)

Agrossilicio 400 4,98 (0,17) 3,90 (0,28) 39,25 (3,17) 0,00 (0,00) 4,58 (0,21) 0,20 (0,08) 0,85 (0,06) 76,75(9,98) 3,30 (0,99) 0,78 (0,22)

Agrossilicio 800 4,95 (0,10) 4,13 (0,05) 49,48 (6,98) 0,00 (0,00) 4,80 (0,29) 0,23 (0,05 0,80 (0,00) 75,88 (12,73) 6,13 (2,40) 0,90 (0,37)

Area sob cultivo anual de soja (0 a 20 cm)

Controle 0 490(0,14) 3,78(0,93) 42,60 (2,88) 0,03(0,05) 555(0,38) 0,10(0,00)  1,10(0,08) 138,18 (23,27)a 3,30 (0,29) b 2,98 (0,38) a

AgroSiCa 500 4,83 (0,26) 3,80 (0,26) 40,13 (558) 0,08 (0,05) 555(0,44) 0,10(0,00)  0,98(0,05) 39,60 (557)b 3,38 (0,46) b 0,88 (0,76) b

AgroSiCa 1000 4,93 (0,19) 3,98 (0,22) 44,95 (11,79) 0,05(0,06) 5,70 (0,24) 0,10 (0,00) 0,98 (0,10)  43,00(4,18)b 4,20 (0,72) b 0,50 (0,14) b

Agrossilicio 400 4,80 (0,12) 3,78 (0,65) 44,93 (7,69) 0,10 (0,00) 6,05(0,52) 0,10 (0,00)  1,00(0,14) 50,48 (11,50)b 4,83 (150)a 0,48 (0,21) b

Agrossilicio 800 518(0,34) 3,85(0,19) 50,13 (14,24) 0,03 (0,05) 505(0,71) 0,10 (0,00)  095(0,13) 41,68 (573)b 5,70 (122)a 0,88 (0,45) b

Atributos quimicos: pH — pH em 4gua (relagdo 1: 2,5); MO — matéria organica por colorimetria; K (potassio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco) — extrator
Mehlich 1; Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L?; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extracdo pelo acetato de calcio e titulagio com NaOH e B (boro) — 4gua quente
(EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia
diferenga significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Nimeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro repeticoes.
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TABELA 6. Atributos quimicos na camada de 20 a 40 cm da &rea sob pousio e sob cultivo anual de soja ap6s a implantacéo do primeiro ciclo de
cultivo (safra 2015/2016)

Produto Dose pH MOS K Al H+ Al B Cu Fe Mn Zn

kg ha't H.0 dag dm mgdm?3 e cmol.dm’3 mg dm3

Area sob pousio (20 a 40 cm)

Controle 0 530(0,20) 2,63(0,86) 60,35(16,01)a 0,00(0,00) 3,75(0,42) 0,23 (0,05)  0,78(0,10) 51,18 (14,08) 4,63 (172) 1,28 (0,46)

AgroSiCa 500 4,78(0,34) 3,55(0,70) 39,95 (14,22)b 0,00 (0,00) 4,68 (1,19) 0,18 (0,05)  0,70(0,14)  60,15(29,62) 2,85 (1,31) 0,68 (0,33)

AgroSiCa 1000 4,88 (0,10) 3,73(0,61) 35,35(9,39)b 0,00 (0,00) 4,68 (0,85) 0,20 (0,00)  0,83(0,17) 58,00 (29,82) 3,53 (1,68) 1,25 (0,66)

Agrossilicio 400 4,93 (0,17) 3,30 (0,16) 29,78 (1,69)b 0,00 (0,00) 4,00(0,62) 0,15(0,06) 0,75 (0,24) 43,68 (8,20) 3,30 (1,56) 0,55 (0,19)

Agrossilicio 800 4,93 (0,22) 3,30 (0,58) 39,68 (4,57)b 0,00 (0,00) 4,50(0,59) 0,18 (0,05) 0,73 (0,05) 46,48 (9,90)  4,73(2,79) 0,73 (0,33)

Area sob cultivo anual de soja (20 a 40 cm)

Controle 0  490(008) 3,80(0,12) 41,73(535) 0,00 (0,00) 4,90 (0,24) 0,10 (0,00) 0,98 (0,10)  103,25(9,74)a 2,80 (0,39) 2,55 (0,31)a

AgroSiCa 500 4,90(0,24) 3,23(0,22) 36,78 (6,58) 0,03(0,05) 4,73(0,15) 0,10 (0,000  0,98(0,13)  34,30(3,38)b 2,50 (0,57) 0,55 (0,45) b

AgroSiCa 1000 5,00 (0,16) 3,20 (0,71) 39,40 (7,33) 0,08 (0,05) 515(0,17) 0,10 (0,00)  0,93(0,13)  31,73(3,28)b 3,20 (149) 0,35(0,31)b

Agrossilicio 400 4,85 (0,13) 3,90 (0,28) 49,90 (9,70) 0,10 (0,00) 558 (0,88) 0,10(0,00) 0,93 (0,05 39,28 (6,47)b 4,45 (1,16) 0,75 (0,48) b

Agrossilicio 800 5,15 (0,31) 3,63 (0,71) 40,95(10,86) 0,03 (0,05) 4,75(0,52) 0,10(0,00)  0,95(0,19) 33,78 (8,64)b  4,33(2,38) 0,73 (0,74) b

Atributos quimicos: pH — pH em 4gua (relagdo 1: 2,5); MO — matéria organica por colorimetria; K (potassio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco) — extrator
Mehlich 1; Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L?; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extracdo pelo acetato de calcio e titulagio com NaOH e B (boro) — 4gua quente
(EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia
diferenga significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro repeticdes.
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TABELA 7. Atributos quimicos calculados dos atributos fundamentais da camada de 0 a 20 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja
apos a implantacdo do primeiro ciclo de cultivo (safra 2015/2016)
Produto Dose CTC \% m Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+AI/CTC
kg ha' cmol.dm %

Area sob pousio (0 a 20 cm)
Controle 0 838(1,01) 52,36(2,34)a 0,00(0,00) 1,03(0,10)b 14,42 (3,23) 13,87 (2,55) 25,65 (1,77)a 24,85 (1,33)a 1,86 (0,50) 47,64 (2,34)b
AgroSiCa 500 7,88 (1,68) 35,00 (6,22)b 1,00 (2,00) 1,20 (0,08)a 12,40 (4,54) 10,43 (4,14) 18,25(3,30) b 15,25 (3,20) b 1,50 (0,58) 65,00 (6,16) a
AgroSiCa 1000 7,78 (1,30) 36,00 (11,05)b 0,00 (0,00) 1,15 (0,10) b 13,45 (5,51) 11,93 (5,69) 18,75 (5,80)b 16,25 (6,13) b 1,25 (0,50) 63,75 (11,90) a
Agrossilicio 400 7,18 (0,56) 35,50 (7,23) b 0,00 (0,00) 0,95(0,10)b 12,45 (3,94) 12,95 (4,51) 16,75(3,50) b 17,75(3,86) b 1,50 (0,58) 64,00 (6,68) a
Agrossilicio 800 7,50 (0,32) 36,25 (4,65)b 0,00 (0,00) 1,05(0,10)b 10,63 (2,42) 10,28 (2,76) 17,50 (2,08) b 16,75 (2,75)b 1,75 (0,50) 64,00 (4,55) a
Area sob cultivo anual de soja (0 a 20 cm)
Controle 0 841(048) 33,88(528) 0,73(1,47) 1,68(0,17)b 16,02 (4,39) 9,52 (2,19) 20,41(3,78) 12,17(1,83) 1,30(0,13) 66,12 (5,28)
AgroSiCa 500 8,00 (0,76) 30,00 (7,87) 3,00 (2,16) 2,18 (0,29) a 15,60 (6,24) 7,38 (3,42) 19,75(5,12) 9,00(2,83) 1,25(0,50) 70,00 (7,75)
AgroSiCa 1000 8,63 (0,34) 34,00 (529) 2,00(2,31) 2,23 (0,30)a 18,13 (7,54) 8,18 (3,30) 22,00(3,74) 10,00 (2,31) 1,25(0,50) 66,75 (5,38)
Agrossilicio 400 8,63 (1,01) 29,50 (5,26) 4,00(0,82) 1,90 (0,14)b 14,90 (6,74) 7,80(3,80) 18,25(3,40) 9,75(2,36) 1,25(0,50) 70,75 (5,44)
Agrossilicio 800 8,33 (0,40) 39,25(10,72) 1,25(2,50) 1,93 (0,22)b 17,68 (8,24) 9,58 (5,15) 24,25(6,85) 13,25 (4,79) 1,25(0,50) 61,25 (11,24)

Atributos quimicos: CTC (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); relacdo célcio(Ca)/magnésio(Mg);
relacdo célcio(Ca)/potéssio(K); relagdo magnésio(Mg)/potéssio(K); relagdo calcio(Ca)/CTC; relagdo magnésio(Mg)/CTC; relacdo potéssio(K)/CTC e relacdo hidrogénio (H) +
aluminio (Al)/CTC (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua
auséncia indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Nimeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de
quatro repeticoes.
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TABELA 8. Atributos quimicos calculados dos atributos fundamentais da camada de 20 a 40 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja
apos a implantacdo do primeiro ciclo de cultivo (safra 2015/2016)

Produto Dose CTC \Y m Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+AI/CTC

kg ha' cmol.dm?® %

Area sob pousio (20 a 40 cm)

Controle 0 658(0,82) 42,38(959)a 0,00(0,00) 1,10(0,12) 9,08(213) 8,28(1,61) 20,88 (507) 19,17 (461)a 2,33(0,46) 57,62 (9,59)b

AgroSiCa 500 6,55 (1,50) 29,00 (6,48)b 0,00 (0,00) 1,40 (0,08) 10,70 (1,97) 7,70 (162) 16,00 (3,92) 11,25(275)b 1,75(0,50) 71,00 (7,07)a

AgroSiCa 1000 6,73 (1,44) 30,00 (7,07)b 0,00 (0,00) 1,45(0,17) 12,90 (4,20) 8,83(3,07) 16,75(3,86) 11,75(3,30)b 1,25 (0,50) 70,25 (6,65) a

Agrossilicio 400 5,55 (0,85) 27,75(7,97)b 0,00 (0,00) 1,30(0,23) 10,28 (3,31) 8,23(3,91) 14,50 (3,70) 11,50 (443)b 1,25(0,50) 72,75 (7,93)a

Agrossilicio 800 6,30 (0,37) 29,00 (648)b 0,00 (0,00) 1,33(0,17) 9,60 (2,37) 7,10(1,31) 1575(377) 11,75(263)b 1,75(0,50) 70,75 (6,34)a

Area sob cultivo anual de soja (20 a 40 cm)

Controle 0 668(045) 26,48 (516) 0,00 (0,00)b 2,16 (0,56) 10,75(3,25) 5,29 (2,24) 16,72(2,97) 8,16 (255) 1,60(0,20) 73,52 (5,16)

AgroSiCa 500 6,60 (0,42) 28,00 (622) 1,75(350)b 2,60 (0,29) 13,75 (4,31) 5,35(221) 19,00 (3,65 7,50 (2,38) 1,25 (0,50) 72,25 (5,85)

AgroSiCa 1000 7,40 (0,82) 29,75 (6,24) 3,25 (250)a 2,70 (0,58) 15,38 (3,18) 5,93 (L93) 20,75 (4,27) 8,00 (271) 1,25(0,50) 70,00 (6,48)

Agrossilicio 400 7,80 (0,82) 28,75(4,50) 450 (0,58)a 2,08 (0,13) 11,58(1,95) 555(0,58) 18,75(2,87) 9,00(0,82) 1,75(0,50) 70,50 (3,70)

Agrossilicio 800 7,38 (1,28) 34,75(10,28) 1,50 (3,00)b 2,10 (0,34) 15,58 (3,06) 7,68(2,67) 22,00 (6,16) 11,00 (4,55) 1,25(0,50) 65,75 (10,66)

Atributos quimicos: CTC (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); relacdo célcio(Ca)/magnésio(Mg);
relacdo célcio(Ca)/potéssio(K); relagdo magnésio(Mg)/potassio(K); relacdo calcio(Ca)/CTC; relacdo magnésio(Mg)/CTC; relacdo potassio(K)/CTC e relagdo hidrogénio (H) +
aluminio (Al)/CTC (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua
auséncia indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Nimeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de
quatro repeticoes.
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As concentragdes de Si no solo foram semelhantes entre os produtos e as doses
de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha* e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha™, nas camadas de 0 a
20 e de 20 a 40 cm (Figura 2).
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FIGURA 2. Concentracéo de silicio (Si, mg kg) na cama de 0 a 20 cm (a) e de 20 a 40
cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama de 0 a 20
cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual de soja
(safra 2015/2016). Colunas representam as médias e suas respectivas barras o desvio
padrdo da media. Auséncia de letras indica que ndo houve diferenca significativa pelo
teste de Skott-Knott com 95% de probabilidade. Coeficientes de variagdo iguais a:
20,85; 18,45; 11,95 e 12,38 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

As concentragOes de P determinadas no extrator Mehlich | na area sob pousio
foram superiores no tratamento controle comparados aos outros tratamentos que
receberam aplicagdes de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha* e de Agrossilicio 400 e 800 kg
ha*. Esse comportamento foi constatado tanto na camada de 0-20 cm quanto na camada
de 20-40 cm de profundidade (Figura 3). Ja na area sob cultivo anual as concentragdes

de P disponivel foram semelhantes entre os tratamentos nas duas profundidades
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amostradas. Comparando-se os resultados de P disponivel com os valores de pH,
observa-se que o valor de pH do controle para a area sob pousio (5,3) foi maior em 0,42
unidades em relacdo a média dos outros tratamentos (4,88). Embora o pH do controle
nédo tenha se diferenciado dos outros tratamentos, seu maior valor pode contribuir em
parte na maior disponibilidade de P evidenciada pela maior concentragdo extraida pelo
Mehlich 1.

Avaliaces realizadas em experimentos em vaso que receberam diferente doses
de P (0, 50 e 150 mg dm™ de P) e, posteriormente, aplicacéo de corretivos, tais como,
calcario dolomitico e fonte silicatadas (escoria de aciaria, escoria forno de panela e
wollastonita), constataram efeito positivo do Si em aumentar o teor de P disponivel no
solo (SADIM et al., 2014). Esses autores observaram comportamentos semelhantes
quanto aos extratores Mehlich 1 e resina utilizados para avaliacdo do P disponivel.
Embora néo se tenha avaliado o P resina, pelos valores medidos pelo P Mehlich 1 ndo
foram constatadas diferencas nos valores de P disponivel entre os tratamentos nos quais

se aplicaram diferentes fontes de Si (AgroSiCa e Agrossilicio) em diferentes doses.
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FIGURA 3. Concentragéo de fosforo (P) Mehlich 1 (mg dm) na cama de 0 a 20 cm (a)
e de 20 a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na
cama de 0 a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo
anual de soja (safra 2015/2016). Colunas representam as medias e suas respectivas
barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica significativa ao
nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica que nédo
houve diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de
variacdo iguais a: 20,26; 17,64; 30,14 e 33,49 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

As concentragdes de P remanescente ndo diferiram entre os produtos e as doses
de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha* e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha™* na superficie (0-20
cm) e subsuperficie (20-40 cm) para a area sob pousio (Figura 4). Na area sob cultivo
anual de soja, o valor de P remanescente foi maior no tratamento controle comparado
aos tratamentos que receberam os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e
de Agrossilicio 400 e 800 kg ha® na profundidade de 0-20 cm. Comportamento
semelhante a area sob pousio foi exibido para a area sob cultivo anual de soja na
camada 20-40 cm de profundidade, a qual também ndo apresentou diferenca no valor de
P remanescente entre os tratamentos. Esse maior valor de P remanescente no tratamento
controle da area cultivada na camada de 0-20 cm pode estar associado ao maior valor de
pH do solo, contribuindo com aumento na densidade de cargas negativas
desfavorecendo a retencdo de P pelo solo e, consequente, contribuindo para maior

quantidade de P remanescente na solucao de equilibrio composta por CaCl> 0,01 mol L
1
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FIGURA 4. Concentragéo de fosforo (P) remanescente (mg dm=) na cama de 0 a 20 cm
(a) e de 20 a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e
na cama de 0 a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob
cultivo anual de soja (safra 2015/2016). Colunas representam as médias e suas
respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica
significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia
indica que ndo houve diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade.
Coeficientes de variacdo iguais a: 33,49; 27,15; 27,87 e 47,37 % respectivamente para

(@), (c), (b) e (d).

As concentracfes de S ndo diferiram entre os produtos e as doses de AgroSiCa
500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha* na superficie e subsuperficie
tanto na area sob cultivo anual de soja quanto na area em pousio na camada 0-20 cm de
profundidade (Figura 5). Apenas para a area sob pousio na camada 20-40 cm de
profundidade houve diferenca nas concentracdes de S entre o tratamento controle e 0s
tratamentos que receberam aporte de Si via os produtos AgroSiCa e Agrossilicio nas
doses de 500 e 1000 kg ha' e 400 e 800 kg ha?, respectivamente. Nessa éarea e

profundidade, as maiores concentrages de enxofre entre os tratamentos foi a seguinte:
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tratamento controle > Agrossilicio 800 kg ha™ > AgroSiCa 500 kg ha > Agrossilicio
400 kg ha* = AgroSiCa 1000 kg ha™.
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FIGURA 5. Concentracéo de enxofre (S, mg dm) na cama de 0 a 20 cm (a) e de 20 a
40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama de 0 a
20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual de soja
(safra 2015/2016). Colunas representam as medias e suas respectivas barras o desvio
padrdo da media. Letras indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de
significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica que ndo houve diferenga
significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de variacao iguais
a: 25,69; 16,77; 31,78 e 30,94 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

A concentracgio de Ca?" na superficie (0 a 20 cm) referente a area sob pousio no

tratamento controle foi superior aos tratamentos que receberam os produtos e as doses
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de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha® e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha, as quais ndo
diferiram entre si (Figura 6). Com relacdo a area sob pousio na camada de 20 a 40 cm
de profundidade e na area sob cultivo anual de soja nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40
cm, as concentragdes de Ca®* ndo diferiram entre os produtos e as doses de AgroSiCa
500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha™. A falta de diferenciacéo entre os
tratamentos com relagdo ao incremento no teor de Ca?" na camada superficial da area
sob cultivo anual de soja, o qual inicialmente era de 1,8 cmol. dm, pode decorrer do
fato do elemento se encontrar com valores bem mais elevados em relacdo a areas sob
pousio, 0 qual inicialmente era de 0,8 cmolc. dm™, conforme pode-se comprovar pela
analise de solo realizada antes da implantacdo do experimento (Tabela 2). Visto que o
Ca?* é pouco movel no solo, sua possibilidade de movimentacio e incremento na
subsuperficie é desprezivel, uma vez que ndo se aplicou gesso agricola ou quantidade de
sulfato que possibilitasse sua movimentagéo no perfil.

d

a) 3.0 4 g () - 20 ¢m h) 3.0 () - 20 ¢m
254 % 2,5

B 1 b b . \
2.0 | 2.0

1.0 4 1.0 4

Ca(cmol_dm
M
-
o—
- -
-
Ca (cmol_dm
o= Y
N
=1

0.5 1 05
0.0 ’ " - I, - 0.0 x = =l i3 R = |
7 \ \
& Q &\*) Q ‘\\\\ }.\*\ ‘ \L\\\ \e \ N \\\\g\ :‘\*\ *\\\\
O (o - \ 20 O oo (" \\ \Q W
LT\ R\ N\ o S e A\ A\
(o (O oA s » \\"‘\‘. &© Sl
N :
1 '
| 1
Produto ¢ dose (kg ha™) Produto e dose (kg ha™)
: d
€) 30 v 200« 40 ¢m ) 3,0 == 20 - 40 cm
25 25
g 20 E 20
5 5
= 154 ’ I _2 1.5
E l E 1 1
L [ = |
m 1.0 I ‘ l ‘ l m 1.0 ]
¥’ &
05 1 l ‘ 0.5
0,0 . : . y 0,0 L
\ \) \ \ \ \ \ \
ORI A CONMRC LA\ M\ L\
O Y AN \ \ o 8 g 3
P\ Gl @ o o P SR S e
o '\\h o"“\ oy o K o \\n‘*\ &Y AW -.-.\\\
¥ o i > A\ VI u
L A ' M W W
Produto ¢ dose (kg o ') Produto ¢ dose (kg ha™)

FIGURA 6. Concentragéo de calcio (Ca, cmolc dm™) na cama de 0 a 20 cm (a) e de 20
a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama de 0
a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual de

106



soja (safra 2015/2016). Colunas representam as meédias e suas respectivas barras o
desvio padrdo da media. Auséncia de letras indica que ndo houve diferenca significativa
pelo teste de Skott-Knott com 95% de probabilidade. Coeficientes de variagdo iguais a:
23,67; 24,82; 17,44 e 25,52 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

A concentracdo de Mg na area sob pousio foi superior quando comparada a area
sob cultivo anual de soja (Figura 7). Semelhante ao comportamento do P-Mehlich 1, a
concentracdo de Mg tanto na superficie (0 a 20 cm) quanto em subsuperficie na &rea sob
pousio, foi superior para o tratamento controle quando comparado aos tratamentos que
receberam os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™* e de Agrossilicio 400
e 800 kg hal, as quais ndo diferiram entre si. Na area sob cultivo anual de soja, tanto
para a camada 0 a 20 cm quanto para a camada de 20 a 40 cm de profundidade, as
concentragbes de Mg nédo diferiram entre o tratamento controle e os tratamentos que
receberam Si e entre as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio 400 e
800 kg ha'.
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FIGURA 7. Concentracgio de magnésio (Mg, cmol. dm) na cama de 0 a 20 cm (a) e de
20 a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama
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de 0 a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual
de soja (safra 2015/2016). Colunas representam as médias e suas respectivas barras o
desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de
95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica que ndo houve
diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de
variacdo iguais a: 24,56; 27,56; 21,81 e 42,12 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

3.1.2 Teores foliares de nutrientes e silicio

A concentracdo de N nas folhas de soja ndo diferiu entre os tratamentos na area
sob pousio quando se utilizaram os produtos AgroSiCa nas doses 500 e 1000 kg ha™ e
de Agrossilicio nas doses 400 e 800 kg ha*. A média geral da concentragio de N na
folha para todos os tratamentos dessa area foi igual 44,13 g kgX. Na area sob cultivo
anual de soja, a concentracio de N nas folhas foi maior no controle (51,28 g kg™?),
seguido do tratamento no qual se aplicou AgroSiCa 500 kg ha (44,60 g kgl). Os outros
tratamentos nos quais se utilizaram AgroSiCa 1000 kg ha* e de Agrossilicio 400 e 800
kg hat apresentaram as menores concentragdes de N nas folhas e ndo deferiram entre si.
Para esses Ultimos tratamentos descritos, a média geral da concentragcdo de N na folha
foi igual 42,78 g kg™

Com relacédo a concentracdo de P nas folhas, tanto na area sob pousio quanto na
area sobre cultivo anual de soja, ndo houve diferenca entre o controle e os tratamentos
nos quais se aplicaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha? e
Agrossilicio 400 e 800 kg ha?. A concentracio média de P nas folhas da area sob
pousio foi de 2,15 g kg™ e na area sob cultivo anual de soja igual a 2,40 g kg™.

A concentracdo de K nas folhas de soja cultivada na area sob pousio e na area
sob cultivo anual de soja ndo diferiram entre os tratamentos: controle, AgroSiCa 500 e
1000 kg ha e Agrossilicio 400 e 800 kg ha™. A concentragdo média de K nas folhas da
area sob pousio foi de 19,39 g kg e na area sob cultivo anual de soja igual a 19,79 g
kg™.

Com relacdo a concentracdo de Ca nas folhas de soja cultivada na area sob
pousio, 0 tratamento controle apresentou maior concentracdo de Ca nas folhas (8,58 g
kg™) comparado aos tratamentos nos quais se utilizaram AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e

Agrossilicio 400 e 800 kg ha? (7,44 g kg?). Na area sob cultivo anual de soja, as
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concentracOes de Ca nas folhas de soja ndo diferiram entre os tratamentos, apresentando

valor médio igual a 7,09 g kg™.
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TABELA 9. Concentragdes de nutrientes e elemento essencial nas folhas de soja cultivadas sob pousio e sob cultivo anual de soja em funcéo da
aplicacio de AgroSiCa nas doses de 500 e 1000 kg ha* e de Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha* (safra 2015/2016)

Produto Dose N P K Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu Si
gkg* mg kg gkg!
Area sob pousio
Contole 0  4590(348) 255(0,66) 21,18(2,05) 858(0,15)a 550(0,00)a 233(0,17) 49,00 (2,94) 2850(6,95 140,50 (8,74)a  27,75(3,69)  9,25(1,89) 3,14 (0,19)

AgroSiCa 500  41,43(1,81) 200(0,14) 19,63 (102) 7,83(054)b 460(022)b 205(0,06) 5425(299) 33.25(1,50) 144,75(8,77)a  31,50(8,06) 10,75 (0,50) 2,97 (1,26)

AgroSiCa 1000 45,38(1,20) 208 (0,13) 1828(0,68) 7,35(0,19)b 468(0,10)b 215(0,10) 5500 (510) 3375(6,13) 12325(206)b  30,00(6,68)  11,25(0,50) 3,52 (1,10)

Agrossilicio 400 44,15 (167)  2,05(048) 19,13 (0,92) 7,48 (046)b 4,70 (0,08)b 210(0,23) 5250 (1,00) 30,25(2,06) 143,00 (10,10)a 2825(3:86) 11,00(183) 2,55 (0,93)

Agrossilicio 800 43,80 (0,99) 2,05(0,17) 18,75(1,87) 7,08(0,67)b 475(0,06)b 208(0,15) 5225(0,96) 30,25(299) 139,25(13,18)a 2550 (311) 10,75(050) 2,58 (0,34)

Area sob cultivo anual de soja

Controle 0 51,28(442)a 273(017) 1950(102) 655(0,50) 4,60(0,08)a 245(0,06) 49,00(316) 3500(3,37)a 150,00 (1560)a 31,75(3,20)a 11,25(0,96)a 1,69 (0,23)

AgroSiCa 500 46,60 (242)b 240(029) 20,50 (1,40) 7,23 (0,48) 3,90 (0,24)b 2,23 (0,10)  47,75(1,71) 32,25(2,36)a 134,00 (6,38)b 2850 (3.42)a 9,75(1,26)a 1,74 (0,40)

AgroSiCa 1000 43,80 (L71)c 2,18(0,05) 17,53(1,08) 6,98(0,34) 4,23(0,10)b 2,23 (0,05) 46,50 (2,65) 27,50 (1,29)b 131,25 (10,24)b 23,50 (4,43)b 9,25(0,50)b 1,80 (0,59)

Agrossilicio 400  43,48(2,29)c  2,38(0,39) 20,90 (2,01)  7,15(0,89) 4,35(059)b 2,35(0,30) 46,00 (1,41) 3325(3,10)a 152,00 (1553)a 29,00 (2.16)a 850(058)b 2,13 (0,87)

Agrossilicio 800  41,05(2,63)c  2,33(0,24) 20,50 (1,76) 7,55 (0,66) 4,90 (0,33)a 2,55(0,21) 4525(2,50) 37,00 (4,24)a 16500 (20,93)a 31,00 (258)a 7.75(L26)b 2,08 (0,18)

N — Método Kjeldahl; fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) - Digestdo nitro-
perclérica (EMBRAPA, 2009); silicio (Si) - digestdo alcalina e dosagem pelo método colorimétrico (KORNDORFER et al., 2004). Letras nas colunas indicam diferenca
estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia diferenga significativa pelo mesmo teste e nivel de
probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam 0 desvio padrdo da média  calculados a partir de quatro repeticdes.
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Com relagdo a concentracdo de Mg nas folhas de soja cultivada na area sob
pousio, o tratamento controle (5,50 g kg?) foi diferente e maior comparado aos
tratamentos nos quais se utilizaram AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e Agrossilicio 400 e
800 kg ha (4,68 g kgl). Na area sob cultivo anual de soja, os tratamentos controle e
Agrossilicio 800 kg ha' foram iguais (4,75 g kg?) e apresentaram as maiores
concentracbes de Mg nas folhas quando comparadas aos tratamentos AgroSiCa 500 e
1000 kg ha' e Agrossilicio 400 kg ha™* (4,19 g kg™).

A concentracdo de S e B nas folhas de soja cultivada na area sob pousio e na
area sob cultivo anual de soja nédo diferiram entre os tratamentos. A concentracdo media
de S na area sob pousio foi igual a 2,14 g kg™ e na area sob cultivo anual de soja igual a
2,36 g kg*. Com relacio ao B, sua concentracio média na area sob cultivo anual de soja
foi igual a 52,60 mg kg™ e na area sob cultivo anual de soja foi igual a 46,90 mg kg™.

A concentracdo de Zn nas folhas de soja cultivada na area sob pousio néo diferiu
entre o controle e os tratamentos nos quais aplicaram-se os produtos e as doses de
AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™* e Agrossilicio 400 e 800 kg ha, com média de todos os
tratamentos igual a 31,20 mg kg®. Na éarea sob cultivo anual de soja, todos os
tratamentos foram semelhantes entre si (34,38 mg kg™), exceto aquele que recebeu o
produto AgroSiCa na dose de 1000 kg ha?, o qual aportou as folhas a menor
concentracio do elemento (27,5 mg kg™b).

A concentracdo de Fe nas folhas de soja cultivada na area sob pousio nédo diferiu
entre o controle e os tratamentos que receberam AgroSiCa 500 kg ha™ e Agrossilicio
400 e 800 kg ha' (141,88 mg kg?), mas apresentaram valor maior comparado ao
tratamento AgroSiCa 1000 kg ha* (123,25 mg kg™). Na area sob cultivo anual de soja,
os tratamentos AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™* apresentaram as menores concentragao de
Fe nas folhas (132,63 mg kg™) comparadas aos tratamentos Controle e Agrossilicio 400
e 800 kg ha (155,67 mg kg™).

Concentracdo de Mn e Cu nas folhas de soja cultivada na area sob pousio ndo
diferiu entre o controle e os tratamentos AgroSiCa 500 e 1000 kg ha* e Agrossilicio
400 e 800 kg hal. Na area sob cultivo anual de soja ndo houve diferenca na
concentracdo de Mn entre o controle e os tratamentos nos quais aplicaram se 0s
produtos e as doses de AgroSiCa 500 e Agrossilicio 400 e 800 kg ha™ (30,06 mg kg™),
mas apenas para o tratamento em que houve a aplicacdo do produto AgroSiCa na dose
de 1000 kg ha, que aportou a menor concentragdo de Mn as folhas (23,50 mg kg™?)
diferenciando-o dos demais tratamentos. Para a concentracdo de Cu nas folhas de soja
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cultivada na area sob cultivo anual de soja, os tratamentos Controle e AgroSiCa 500 kg
ha' foram iguais entre si (10,50 mg kg™) e apresentaram as maiores concentracdes de
Cu nas folhas comparadas aos tratamentos AgroSiCa 1000 kg ha™ e Agrossilicio 400 e
800 kg ha't, os quais ndo diferiram entre si (8,50 mg kg?).

Com relagéo ao Si, a concentracdo desse elemento nas folhas de soja cultivada
na area sob pousio e na area sob cultivo anual de soja ndo diferiram entre o controle e o0s
tratamentos nos quais aplicaram se os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg
ha! e Agrossilicio 400 e 800 kg ha*. O valor médio desse elemento nas folhas foi igual
a 2,95 mg kg para a soja cultivada na area sob pousio e 1,89 mg kg? para a soja

cultivada na area sob cultivo anual de soja.

3.1.3 Produgéo

O peso de 1000 graos nao diferiu entre os tratamentos tanto para a area sob
pousio e quanto para a area sob cultivo anual de soja. O valor médio dessa variavel
resposta foi igual a 144,50 g para a area sob pousio e igual a 140,95 g para a area sob
cultivo anual de soja. Nao foi observada na mesma variavel resposta (peso de 1000
grdos) diferenca quando se aplicou os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg
hal e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha* (Figura 8).
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FIGURA 8. Peso de 1000 grédos (g) de soja cultivada na area sob pousio (a) e na area
sob cultivo anual com soja (b), safra 2015/2016. Colunas representam as médias e suas
respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica
significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia
indica que ndo houve diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade.
Coeficientes de variagdo iguais a: 9,30 e 10,31 % respectivamente para (a) e (b).
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A producdo da soja ndo diferiu entre os tratamentos na area sob pousio, mas
somente na area sob cultivo anual de soja (Figura 9). A média geral da producéo na area
sob pousio foi igual a 3.491 kg ha™® quando ndo se aplicou e quando se aplicaram 0s
produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™* e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha™.
Na area sob cultivo anual de soja, a produgdo dos tratamentos controle, AgroSiCa 500 e
1000 kg ha* foram iguais entre si (3.721 kg ha™) e superiores quando comparadas aos
tratamentos em que adicionaram-se as doses de Agrossilicio a 400 e 800 kg ha (2.859
kg hal).
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FIGURA 9. Producdo (kg ha) da soja cultivada na area sob pousio (a) e na area sob
cultivo anual (b), safra 2015/2016. Umidade dos grdos igual a 13%. Colunas
representam as médias e suas respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras
indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de
Skott-Knott e sua auséncia indica que ndo houve diferenga significativa pelo mesmo
teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de variacdo iguais a: 16,67 e 16,64 %
respectivamente para (a) e (b).

3.1.4 Teores de nutrientes e silicio nos graos

As concentragdes dos nutrientes e de Si nos grdos se encontram na tabela 10. A
concentracdo de N, P, K e Ca nos graos colhidos na area sob pousio e na area sobre
cultivo anual de soja ndo diferiram entre os tratamentos controle e quando se utilizaram
os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™* e de Agrossilicio 400 e 800 kg
ha?l. As concentracBes desses quatro nutrientes (N, P, K e Ca) nos grdos colhidos,
respectivamente, na area sob pousio e na area sob cultivo anual de soja apresentaram
valores médios de 55,32 ¢ 51,53 g kg de N; 3,66 e 3,84 g kg™ de P; 15,76 e 14,41 g kg
lde Ke 0,71 e 1,84 g kg™ de Ca.
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TABELA 10. ConcentragGes de nutrientes e elemento essencial nos grédos de soja
cultivadas sob pousio e sob cultivo anual de soja em funcdo da aplicacdo de AgroSiCa
nas doses de 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha* (safra

2015/2016)
0% N P K Ca Mg B Zn Fe Mn  Cu S
Produto kg
hatt gkg! mg kg gkg*
Area sob pousio
Controle , 5698 405 1620 078 ((2)*1% (S'ig) (2205275; 41,75 6000 1575 1325 166
(333 105 0oy (05 O 10 @8 g3 520) (006) (22 @76)
240 260 20,75
. 5645 343 1525 070 2 ' 75 4375 5350 1625 1325 075
AgrosiCa %00 a06) (035 (0an ©os) O OpF O azy oy 0w wm o)
255 268 1575
. 5315 370 1568 065 2 ' 75 4475 5800 17,25 1450 086
AgrosiCa 100 151y (037) (046) (0os) 00O OZD I uzg) 204 w2e)  (100) (68)
243 273 1975
5475 353 1550 073 2 ' 5 4025 6150 1700 1325 132
Agrossilicio 400} 55y (951) (0.36) (0.10) (0*;3) (0'52) (2,52) 330) (603) (082 (206) (0.79)
258 205 14,00
5525 358 1615 070 2 ' 00 4075 5400 2000 1400 084
Agrossilicio 800 3.05) (0.21) (060) (0.28) OZ O WS mrny wos @an @4y s
Area sob cultivo anual de soja
Controle , 5093 410 150 173 230 (S'gg) 2025 7375 5750 1150 1825 1,08
@9%) (024 (054) (013 ©08) @29 (685 @670) (645) (L73) (09 (154)
Aaosica sop 055 405 1360 183 225 (S'gg) 2500 51,25 5225 1400 2275 1,10
9 (289) 047 (239) 022 1) O @s6) @055 (.72 (74 (1L00) (035)
233
Agosica 1o 228 373 1423 183 220 A% 2775 6650 4700 1050 1750 092
@4 020 039 015 012 019 @85 (00 (668 (00) (17 (052
Aarossilicie 400 073 368 1405 185 225 (S'ig) 2525 6625 5100 975 1825 089
9 (225 ©02) 065 019 005 X @75 (69 (849 (263 (096 (039
193
5318 363 1425 18 213 % 2625 6550 4650 1200 1675 0,65
Agrossilicio 800 558 (0.15) (082) (013) (010) 00 @330) @2 (208 (08) (%) (04D

Nitrogénio (N) — Método Kjeldahl; fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) - Digestdo nitro-perclérica (EMBRAPA,
2009); silicio (Si) - digestdo alcalina e dosagem pelo método colorimétrico (KORNDORFER et al.,
2004). Letras nas colunas indicam diferenga estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo
teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de
probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro
repeticGes.

A concentracdo de Mg nos graos colhidos na area sob pousio foi maior para o
tratamento controle (2,78 g kg?) comparado aos demais tratamentos quando se
utilizaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio 400
e 800 kg ha, os quais ndo diferiram entre si e apresentaram um valor médio de 2,49 g
kg!. Ndo houve diferenca nas concentragdes de Mg nos grdos colhidos na area sob
cultivo anual de soja quando ndo se utilizaram (controle) e se utilizaram os produtos e
as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio 400 e 800 kg ha*. Nessa
area sob cultivo anual de soja, a concentracdo média de Mg nos gréos de soja foi 2,23 g
kg™.
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A concentracdo de S nos grdos de soja colhidos na area sob pousio foi maior no
tratamento no qual se utilizou o produto Agrossilicio na dose de 800 kg ha (2,95 g kg
1) quando comparado aos demais. Os tratamentos que utilizaram os produtos AgroSiCa
nas doses de 500 e 1000 kg ha e Agrossilicio na dose de 400 kg ha aportaram
concentragdes iguais de S para os grdos (2,67 g kg), mas inferiores ao tratamento que
se utilizou o Agrossilicio na dose de 800 kg ha™. Ja o tratamento controle foi o que
aportou a menor concentracdo de S para os grios (2,38 g kg™). Na éarea sob cultivo
anual de soja ndo houve diferenca na concentracdo de S dos grdos tanto no tratamento
controle quanto naqueles que utilizaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000
kg ha! e de Agrossilicio 400 kg ha™. Esses tratamentos apresentaram um valor médio
de S nos grdos de soja de 2,28 g kg, sendo esse valor inferior ao tratamento que
utilizou o produto Agrossilicio na dose de 800 kg ha, cujo valor foi igual a 1,93 g kg™.

A concentracdo de B nos grdos colhidos na area sob pousio foi menor no
tratamento controle e nos tratamentos que receberam as maiores doses de AgroSiCa
(1000 kg ha') e de Agrossilicio (800 kg hal) (20,25 mg kg?) comparado aos
tratamentos que receberam as menores doses de AgroSiCa (500 kg hal) e de
Agrossilicio (400 kg ha) (14,88 mg kg™), cujos valores ndo diferiram entre si. Na area
sob cultivo anual de soja, a concentracdo de B ndo diferiu entre os tratamentos controle
e quando se utilizaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de
Agrossilicio 400 e 800 kg ha, apresentando valor médio de 24,90 mg kg

As concentra¢es de Zn, Fe, Mn e Cu nos grdos de soja colhidos na &rea sob
pousio e na area sobre cultivo anual de soja ndo diferiram entre os tratamentos controle
e quando se utilizaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de
Agrossilicio 400 e 800 kg ha. As concentracdes desses quatro micronutrientes (Zn, Fe,
Mn e Cu) nos grdos colhidos, respectivamente, na area sob pousio e na area sob cultivo
anual de soja apresentaram valores médios de 42,55 e 64,55 mg kg de Zn; 57,40 e
50,85 mg kg* de Fe; 17,25 e 11,55 mg kg de Mn e 13,65 e 18,70 mg kg* de Cu.

Com relacédo a concentracdo de Si nos grdos de soja colhidos na area sob pousio
e na area sob cultivo anual de soja ndo diferiram entre os tratamentos: controle e nem
quando se utilizaram os produtos e as doses de AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e de
Agrossilicio 400 e 800 kg ha™. O valor médio da concentracéo de Si nos grdos de soja
colhidos na area sob pousio foi igual 1,08 g kg™ e na area sob cultivo anual de soja igual
0,93 g kg™
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3.2 Segunda safra
3.2.1 Atributos do solo

Os atributos fundamentais do solo, tais como pH, matéria organica, K, Al e
H+Al e os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn foram avaliados nas amostras de solo
coletadas nas camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade nas areas sob pousio e sob
cultivo anual de soja, logo ap6s a colheita no segundo ciclo de cultivo (Tabelas 11 e
12). Dentre os atributos mencionados, o pH, a MO, as concentracfes de K, Al, H+Al, B,
Fe, Mn e Zn ndo apresentaram diferencas devido aos efeitos dos tratamentos na camada
de 0-20 cm na érea sob pousio. Na area sob cultivo anual para esta mesma profunidade
também ndo foi constatado efeito dos tratamentos para 0s seguintes atributos: o pH, as
concentrages de K, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Na éarea sob pousio, na camada 0-20 cm de profundidade, as
concentracbes de Cu apresentaram diferenca entre os tratamentos, sendo seu menor
valor nos tratamentos controle e quando se utilizou AgroSiCa na dose de 500 kg ha
comparado aos demais tratamentos (AgroSiCa nas doses de 1000 kg ha' e de
Agrossilicio 400 e 800 kg ha™). Ja na area sob cultivo anual de soja para esta mesma
profundidade, observou-se um menor valor de MO no tratamento controle comparado
aos demais: AgroSiCa nas doses de 500 e 1000 kg ha* e de Agrossilicio 400 e 800 kg

ha.
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TABELA 11. Atributos quimicos na camada de 0 a 20 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja ap6s a implantacdo do segundo ciclo de
cultivo (safra 2016/2017)

Produto Dose pH MO K Al H+Al B Cu Fe Mn Zn
kg hat H-0 dag dm-® mgdm® = e cmole dm3 --------- mg dm-®
Area sobre pousio (0 a 20 cm)

Controle 0 6,25(0,19)  4,10(0,42) 107,35(18,58) <0,1(0,00) 4,30(0,29) 052(0,21) 0,52 (0,05)b 50,50 (12,63) 9,40 (3,63) 1,75 (0,54)
AgroSiCa 500 582 (056) 3,72(0,52) 90,32 (15,89) 0,10 (0,000 530(0,75) 045(0,17) 055(0,06)b 56,77 (21,59) 6,20 (1,62) 1,42 (0,28)
AgroSiCa 1000 567 (0,21)  4,02(0,30) 93,20 (1541)  0,10(0,00) 595(0,33) 052(0,19) 0,72(0,13)a  82,65(21,47) 7,05(3,92) 1,92 (1,06)
Agrosilicio 400 582(059) 3,50(0,73) 88,20(28,14) 0,10 (0,000 5125(0,32) 0,52 (0,13) 067 (0,10)a  54,35(11,67) 592(2,49) 1,55 (0,77)
Agrosilicio 800 6,10 (0,44) 3,75(0,34) 97,40 (4,40)  0,15(0,07) 500(0,42) 047 (0,17) 062 (0,05 a  6557(8,24)  7,92(2,02) 1,57 (0,29)

Area sobre cultivo anual de soja (0 a 20 cm)

Controle 0 6,05(0,24) 157(0,25) b 10047 (26,81) <0,1(0,00) 572(0,62) 0,65 (0,06) 0,70 (0,14) 3845(581)  6,30(239) 3,17 (2,09)
AgroSiCa 500 567(0,30) 2,97(0,39)a  8145(4,85  0,10(0,00) 4,47(0,87) 0,52 (0,10) 0,62 (0,05) 35,07 (5,36)  5,02(1,77) 2,00 (0,98)
AgroSiCa 1000 5,70(0,08) 3,60(0,38)a 93,55 (16,41) <0,1(0,00) 5,27 (0,36) 0,52 (0,05) 0,65 (0,10) 39,40 (2,54) 5,82 (0,33) 2,02 (0,36)
Agrosilicio 400 567 (0,22) 345(0,65)a 96,17(563) <0,1(0,000 512(0,42) 0,50 (0,08) 0,80 (0,22) 40,65 (4,87)  822(1,65)  2,82(0,61)
Agrosilicio 800 577(0,32) 2,87(0,32)a 89,35(14,97) <0,1(0,00) 4,67(0,83) 0,55 (0,13) 0,75 (0,13) 39,67 (345) 815(2,82)  3,47(1,10)

Atributos quimicos: pH — pH em agua (relacdo 1: 2,5); MO — matéria orgénica por colorimetria; K (potéssio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco) — extrator
Mehlich 1; Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L?; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extracdo pelo acetato de célcio e titulagdo com NaOH e B (boro) — dgua quente
(EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia
diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro repeticdes.
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TABELA 12. Atributos quimicos na camada de 20 a 40 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja apds a implantacdo do segundo ciclo
de cultivo (safra 2016/2017)

Produto Dose pH MO K Al H+AIl B Cu Fe Mn Zn

kg ha' H.0 dag dm® mgdm?® e cmol; dm® --—--- mg dm3

Area sobre pousio (20 a 40 cm)

Controle 0 590(020)a 2,47 (046) 4887 (11,86) 4,1(0,36) <0,1(0,00) 0,22(0,05) 0,47 (0,13) 35,2 (22,82) 2,37 (1,07) 0,47 (0,10)
AgroSiCa 500 5,37 (0,24)b 3,10 (0,39) 46,50 (13,06) 5,62 (106) <0,1(0,00) 0,23(0,06) 0,72(0,47) 42,1(22,30) 1,97 (0,45) 0,62 (0,10)
AgroSiCa 1000 525(0,33)b 3,22 (0,96) 47,35 (2,44) 590 (0,16) <0,1(0,00) 0,22(0,13) 0,80 (0,62) 3597 (1591) 245 (1,65) 0,57 (0,10)
Agrossilicio 400 5,40 (0,18)b 2,85 (0,68) 47,80 (1253) 5,02 (1,13) <0,1(0,00) 0,25(0,06) 0,72(0,15) 29,35 (4,44) 2,02 (0,26) 0,52 (0,05)
Agrossilicio 800  550(0,37)b 2,72(0,39) 4555 (6,53) 557(0,81) <0,1(0,00) 0,15(0,10) 0,47 (0,05) 35,65 (10,56) 2,35 (0,69) 0,60 (0,08)

Area sobre cultivo anual de soja (20 a 40 cm)

Controle 0 620(026)a 2,70(0,45) 54,12 (14,87) 4,92(0,43) <0,1(0,00) 0,35(0,06) 0,82(0,61) 26,8(7,75) 2,15(0,84) 0,52 (0,10)
AgroSiCa 500 5,32 (0,34)b 2,90 (0,47) 46,10 (10,41) 4,85 (0,37) <0,1(0,00) 0,22(0,10) 0,87 (0,29) 2575 (3,47) 2.25(0,90) 0,55 (0,06)
AgroSiCa 1000 525(0,13)b 3,22 (0,43) 51,37 (10,91) 512 (0,34) <0,1(0,00) 0,27 (0,10) 0,87 (0,26) 33,77(3,82) 2,82(0,91) 0,62 (0,13)
Agrossilicio 400  537(0,10)b 2,97 (0,75) 4272(3,40) 525(0,19) <0,1(0,00) 0,22 (0,05) 0,47 (0,05) 29,45 (3,53) 2,02 (0,22) 0,65 (0,06)
Agrossilicio 800 542 (0,15)b 2,52 (0,71) 45,20 (10,32) 4,72 (0,29) <0,1(0,00) 0,22 (0,05) 0,80(0,18) 2550 (3,37) 2,22 (0,51) 0,55 (0,06)

Atributos quimicos: pH — pH em &gua (relagéo 1: 2,5); MO — matéria organica por colorimetria; K (potassio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco) — extrator
Mehlich 1; Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L?; H + Al (hidrogénio + aluminio) — extracdo pelo acetato de calcio e titulagio com NaOH e B (boro) — 4gua quente
(EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significAncia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica auséncia
diferenga significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro repeticdes.
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As concentragfes dos macronutrientes P, S, Ca e Mg avaliados nas
amostras de solo coletadas nas camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade nas areas sob
pousio e sob cultivo anual de soja, logo apos a colheita no segundo ciclo de cultivo,
encontram-se representados pelas figuras 10, 11, 12 e 13, respectivamente. Observa-se
na camada 0-20 cm de profundidade, na area sob pousio, que o P disponivel (Figura 10)
foi maior no tratamento controle comparado aos demais tratamentos (AgroSiCa a 500 e
1000 kg ha e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha'). Nesta mesma area (sob pousio), na
profundidade de 20-40 cm, bem como na &rea sob cultivo anual, nas duas profundidades
(0-20 cm e de 20-40 cm), ndo houve diferenca no valor de P disponivel entre os
tratamentos.

Para o S (Figura 11), tal como ocorreu no primeiro ciclo de cultivo, ndo houve
diferenca entre o tratamento controle e os que receberam os produtos AgroSiCa (500 e
1000 kg ha) e Agrossilicio (400 e 800 kg ha) na camada superficial (0-20 cm) de
ambas as areas avaliadas (areas sob pousio e sob cultivo anual de soja). Para a camada
subsuperficial (20-40 cm) da area sob pousio, o tratamento controle e o tratamento que
recebeu o produto AgroSiCa na dose 1000 kg ha, as concentragdes de S foram iguais
entre si e superior aos demais tratamentos: AgroSiCa a 500 kg ha™ e Agrossilicio a 400
e 800 kg ha. Nesta mesma profundidade (20-40 cm) na &rea sob cultivo anual de soja,
o0 tratamento controle apresentou maior valor de S comparado aos demais tratamentos,
os quais ndo diferiram entre si (AgroSiCa a 500 e 1000 kg ha™* e Agrossilicio a 400 e
800 kg ha™).

0-20¢m 0-20cm

1

P{mgdm’)

P(mg dm?3)
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FIGURA 10. Concentragéo de fosforo (P) Mehlich 1 (mg dm) na cama de 0 a 20 cm
(a) e de 20 a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e
na cama de 0 a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob
cultivo anual de soja (safra 2016/2017). Colunas representam as médias e suas
respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica
significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia
indica que nao houve diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade.
Coeficientes de variagdo iguais a: 29,60; 18,17; 16,30 e 11,00 % respectivamente para

(@), (c), (b) e (d).

a) 18 -20¢ 93 (
‘ ) 0-20¢cm 0-20¢cm
16 X
25
14
=~ 12 - 20
5 10 . s . | i
= e IS —
E 8 g E
i O i 10
) 3
9l
0L —= 0 s
7 \ \ Lo > \
‘\\\“‘\\ .\. &\‘ *\\)\ . ‘o\‘\\\\- .’-?\* ’\\W&) A .\o*\\\
] s\\‘b-'\L o™ ,\\\.\ \\\" ] s\\"'\g q“‘w .-.\\.“ A\
- . >
R N S RN T e
)10 5 ~ dy 30,
¢) 20-40¢m ) 20-40¢cm
. a
8 ! 1‘
- ~ 20 ) [ n
E 6 E
] 2 = t
o | | w13 2
E 4 =
By b v |0
b (==
-~ T | »
2 5
) e e 1 I j L LI —
L L L (L I L x\“‘ +\‘°
o e 2 « (N >~ < .
i ow‘-’\\ @;‘ “"\ ~\\‘ \\“' o o\‘h\\ (“.\é\ ""\‘L\ "\\\‘\
g & - A\ ol 3=
D NE gt r\%—.(\ PYONE e \'e—

FIGURA 11. Concentragdo de enxofre (S, mg dm=) na cama de 0 a 20 cm (a) e de 20 a
40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama de 0 a
20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual de soja
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(safra 2016/2017). Colunas representam as médias e suas respectivas barras o desvio
padrdo da meédia. Letras indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de
significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica que ndo houve diferenca
significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de variacdo iguais
a: 35,94, 43,13; 25,66 e 35,29 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).

No que diz respeito ao comportamento do Ca (Figura 12), diferente do que
ocorreu no primeiro ciclo de cultivo onde o tratamento controle da camada superficial
da area sob pousio foi maior em relacdo aos demais tratamentos, no segundo cultivo de
soja, ndo se constatou diferenca entre os tratamentos (Controle, AgroSiCa a 500 e 1000
kg ha e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha™) nas diferentes profundidades (0-20 cm e 20-

40 cm) e nas diferentes areas sob pousio e sob cultivo anual de soja.
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FIGURA 12. Concentragio de calcio (Ca, cmol. dm™) na cama de 0 a 20 cm (a) e de 20
a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na cama de 0
a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo anual de
soja (safra 2016/2017). Colunas representam as médias e suas respectivas barras o
desvio padrdo da média. Auséncia de letras indica que ndo houve diferenca significativa
pelo teste de Skott-Knott com 95% de probabilidade. Coeficientes de variagdo iguais a:
25,24; 33,30; 25,77 e 30,41 % respectivamente para (a), (c), (b) e (d).
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Para o Mg (Figura 13), o mesmo comportamento exibido no primeiro ciclo de
cultivo se repetiu no segundo ciclo somente para a camada superficial (0 — 20 cm) da
area sob pousio. A concentracdo de Mg no tratamento controle foi superior aqueles que
receberam os produtos aplicados nas respectivas doses (AgroSiCa a 500 e 1000 kg ha
e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha*). Na cama subsuperficial (20 — 40 cm) dessa mesma
area sob pousio, a concentracdo de Mg foi semelhante entre os tratamentos. Esse
comportamento foi ao contrario daquele constatado no primeiro ciclo de cultivo, em que
o tratamento controle da camada subsuperficial dessa area foi superior aos demais
tratamentos. Com relag&o a area sob cultivo anual, as concentragdes de Mg nas camadas
superficial (0 — 20 cm) e subsuperficial (20 — 40 cm) foram semelhantes entre os

tratamentos.
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FIGURA 13. Concentracio de magnésio (Mg, cmolc dm™) na cama de 0 a 20 cm (a) e
de 20 a 40 cm (c) de profundidade do solo na area de soja cultivada sob pousio e na
cama de 0 a 20 cm (b) e de 20 a 40 cm (d) de profundidade do solo na area sob cultivo
anual de soja (safra 2016/2017). Colunas representam as meédias e suas respectivas
barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica significativa ao
nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica que nédo
houve diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de
variacdo iguais a: 23,32; 34,50; 23,15 e 35,22 % respectivamente para (), (c), (b) e (d).
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A partir dos atributos fundamentais, os atributos calculados CTC, V, m e as
relacbes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K e Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC e H+AI/CTC foram
avaliadas nas camadas 0-20 cm (Tabela 13) e 20-40 cm (Tabela 14) para as areas sob
pousio e cultivo anual. Com relacdo aos atributos calculados da camada 0-20 cm de
profundidade (Tabela 13), tal como ocorreu no primeiro ciclo de cultivo, no segundo
ciclo também nao foram constatadas diferengas na “CTC” e na “m” na area sob pousio ¢
sobre cultivo anual de soja. No tocante ao “V”, tanto no primeiro ciclo (safra
2015/2016) quanto no segundo ciclo (safra 2016/2017), constatou-se somente na area
sob pousio que o tratamento controle foi superior aos demais tratamentos (AgroSiCa a
1000 kg ha e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha). Na area sob cultivo anual, tanto no
primeiro ciclo (safra 2015/2016) quanto no segundo ciclo (safra 2016/2017), ndo foi
constatada diferenca entre os tratamentos.

Ainda com relacdo aos atributos calculados da camada 0-20 cm de profundidade,
quanto as relagdes Ca/K, Mg/K, Ca/CTC, Mg/CTC e H+AI/CTC foram constatadas
algumas diferencas entre os tratamentos na area sob pousio. O tratamento controle da
area sob pousio apresentou o menor valor de H+AI/CTC comparado aos demais
tratamentos: AgroSiCa a 1000 kg ha™ e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha. No que diz
respeito ao incremento de Ca e Mg no complexo sortivo do solo na area sob pousio,
representado pelas relacdes Ca/CTC e Mg/CTC, o tratamento controle foi aquele que
apresentou o maior valor para ambas relagdes. Sobre a relacdo Ca/Mg, apenas na area
sobre cultivo anual de soja houve diferenca entre os tratamentos, onde o tratamento que
recebeu o produto AgroSiCa na dose 1000 kg ha? foi maior comparado aos demais
tratamentos.

Com relacdo aos atributos calculados referentes a camada 20 — 40 cm de
profundidade (Tabela 14), ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos para as
areas sob pousio e cultivo anual a “CTC”, a “m” ¢ as relagdes Ca/Mg, Ca/K e K/CTC.
As relagbes Mg/K, Ca/CTC, Mg/CTC e H+AI/CTC na area sob cultivo anual foram
maiores para o controle comparado aos demais tratamentos com excecdo do H+AI/CTC
que apresentou comportamento inverso (tratamento controle foi menor). Na area sob
cultivo anual, a relagcdo Ca/K foi maior para os tratamentos que receberam o AgroSiCa a
500 e 1000 kg ha* e Agrossilico a 800 kg ha™ comparado aos tratamentos controle e
Agrossilico a 400 kg ha™. De maneira geral observa-se que a maioria dessas relagGes

apresentadas sdo favoraveis ao crescimento e desenvolvimento de plantas e isso
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certamente contribuiu para que os tratamentos que receberam Si via AgroSiCa e

Agrossilicio ndo apresentasse efeito superior ao tratamento controle.
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TABELA 13. Atributos quimicos calculados dos atributos fundamentais da camada de 0 a 20 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja
apos a implantacdo do segundo ciclo de cultivo (safra 2016/2017)

Produto Dose CTC \Y m Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+AI/CTC
kg ha' cmolc dm® %
Area sobre pousio (0 a 20 cm)

Controle 0 9,95 (1,45) 56,25(3,77)a 1,75(0,50) 1,52(0,19) 11,80(1,53)a 7,77 (1,38)a 32,50(3,11)a 21,00 (1,83)a 2,75(0,50) 43,75(4,50)b

AgroSiCa 500 9,60 (1,43) 44,50 (1,29)b 2,25 (0,50) 1,65 (0,06) 10,95 (1,32)a 6,80 (1,07)a 26,00 (1,15)b 16,00 (0,82) ¢ 2,25 (0,50) 55,75 (2,06) a

AgroSiCa 1000 9,77 (0,90) 38,50 (8,35)b 3,50 (2,38) 1,77 (0,25) 9,37 (1,81)b 5,27 (0,69) b 23,00 (6,00) b 13,00 (2,31)c 2,50 (0,58) 61,50 (8,81)a
Agrossilicio 400 8,42 (1,24) 38,50 (6,30) b 3,25 (1,26) 1,47 (0,10) 8,12 (1,06) b 5,55(0,91)b 21,25(3,86)b 14,25(1,71)c 2,50 (0,58) 62,00 (5,89) a
Agrossilicio 800 9,22 (0,49) 45,50 (4,43)b 2,25 (0,50) 1,45 (0,06) 9,50 (1,27) b 6,57 (1,05)a 25,50(2,38)b 17,75(2,06) b 3,00 (0,00) 53,75 (4,27) a

Area sobre cultivo anual de soja (0 a 20 cm)

Controle 0 8,77(0,49) 345(9,33) 350(1,29) 1,85(0,06)b 7,25 (2,33) 3,92 (1,16) 20,50 (6,24) 11,25(3,30) 3,00 (0,82) 65,25 (9,71)

AgroSiCa 500 7,77 (0,48) 41,75(14,57) 3,50(1,73) 1,80(0,22)b 9,65 (3,96) 5,32 (1,90) 25,50 (9,54) 14,00 (4,69) 3,00 (0,00) 57,50 (14,20)

AgroSiCa 1000 8,37 (0,44) 37,00(3,92) 3,25(0,50) 2,02 (0,05) a 8,20 (1,70) 4,05(0,91) 23,00(2,16) 11,25(1,26) 3,00 (0,82) 62,75 (3,50)
Agrossilicio 400  8,45(0,45) 39,50 (2,38) 3,00 (0,00) 1,75(0,06)b 7,97 (0,90) 4,60 (0,59) 23,25(1,89) 13,25(1,26) 3,00 (0,00) 60,50 (3,11)
Agrossilicio 800  8,35(0,60) 43,00(12,19) 2,75(0,50) 1,77(0,13)b 9,70 (3,19) 5,42 (1,76) 26,00 (8,04) 14,50(4,51) 2,75(0,50) 56,75 (12,69)

Atributos quimicos: CTC (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); relacdo célcio(Ca)/magnésio(Mg);
relagdo calcio(Ca)/potéssio(K); relacdo magnésio(Mg)/potassio(K); relacéo calcio(Ca)/CTC; relacdo magnésio(Mg)/CTC; relagdo potassio(K)/CTC e relagéo hidrogénio (H) +
aluminio (Al)/CTC (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua
auséncia indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Nimeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de
quatro repeticoes.
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TABELA 14. Atributos quimicos calculados dos atributos fundamentais da camada de 20 a 40 cm da area sob pousio e sob cultivo anual de soja
apos a implantacdo do segundo ciclo de cultivo (safra 2016/2017)

Produto Dose CTC \Y m Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+AI/CTC
kg ha' cmolc dm® %
Area sobre pousio (20 a 40 cm)
Controle 0 5,87 (0,71) 29,75(9,00) 6,00(2,71) 1,75(0,17) 8,15(1,74) 4,73(0,87) 17,25(6,02) 10,25(3,10) 2,00 (0,00) 70,50 (9,00)
AgroSiCa 500 7,00 (1,12) 19,75(4,27) 6,75(1,26) 2,13(0,15) 7,33(1,58) 3,40(0,67) 12,50 (2,65) 5,50(1,00) 1,75(0,50) 80,25 (3,77)
AgroSiCa 1000 7,15(0,44) 17,25(6,90) 8,50(3,11) 2,38(0,43) 6,53(2,82) 2,85(1,38) 11,00 (4,69) 4,75(2,36) 2,00 (0,00) 82,25 (6,99)
Agrossilicio 400 6,20 (1,24) 19,00 (3,37) 7,75(0,96) 1,98 (0,24) 5,78 (1,25) 2,93(0,29) 11,00 (2,71) 5,75(0,96) 2,00(0,00) 81,25 (3,59)
Agrossilicio 800 6,77 (0,98) 18,00 (2,83) 8,00(1,41) 1,95(0,10) 6,35(1,49) 3,28 (0,70) 10,50 (1,91) 5,50 (1,00) 2,00 (0,00) 82,00 (2,83)
Area sobre cultivo anual de soja (20 a 40 cm)
Controle 0 5,95 (0,58) 17,00 (0,82) 9,25(0,96) 1,93(0,29) 4,18(0,39)b 2,25(0,54) 9,50 (0,58) 5,00 (0,82) 2,25(0,50) 83,25 (0,50)
AgroSiCa 500 6,18 (0,62) 21,00(7,70) 7,75(2,99) 2,20(0,24) 6,98 (2,02)a 3,18 (0,96) 13,25(4,99) 6,25(2,22) 2,00 (0,00) 78,50 (7,19)
AgroSiCa 1000 6,35(0,57) 19,25(5,19) 8,25(3,30) 2,33(0,24) 5,75(1,61)a 2,43(0,50) 11,75(3,95) 5,00(1,15) 2,00 (0,00) 81,25 (5,06)
Agrossilicio 400 6,03 (0,22) 12,75(1,50) 11,75(1,50) 2,05(0,33) 4,18(0,24)b 2,10 (0,42) 7,75(0,96) 3,50 (1,00) 2,00 (0,00) 86,75 (1,50)
Agrossilicio 800 5,83 (0,49) 18,50 (6,95) 9,25(3,77) 2,33(0,47) 6,03(1,30)a 2,30(1,63) 12,25(3,86) 4,75(3,59) 2,00(0,00) 81,00 (7,02)

Atributos quimicos: CTC (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases); m (indice de saturacdo de aluminio); relacdo célcio(Ca)/magnésio(Mg);
relagdo calcio(Ca)/potassio(K); relacdo magnésio(Mg)/potassio(K); relagéo calcio(Ca)/CTC; relacdo magnésio(Mg)/CTC; relacéo potéssio(K)/CTC e relagéo hidrogénio (H) +
aluminio (Al)/CTC (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua
auséncia indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. Nimeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de
quatro repeticoes.
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3.2.2 Teores foliares de nutrientes

As concentragfes dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes
(B, Zn, Fe, Mn e Cu) quantificados na folha diagnostico sem o peciolo, coletada no
estddio vegetativo V7 a V10 (estadio de desenvolvimento R1, no inicio do
florescimento) encontram-se na tabela 15. Ndo foram constatadas diferencas nas
concentragcles de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu nas areas sob pousio e sob
cultivo anual de soja no segundo ciclo, com excecdo de Mg e Zn para &rea sob pousio e
Cu para area sob cultivo anual. Para esses elementos, Mg e Zn para area sob pousio 0
tratamento controle apresentou maiores concentracGes desses nutrientes nas folhas
comparado aos demais tratamentos: AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™ e Agrossilicio 400 e
800 kg ha. Ja o Cu, apresentou comportamento inverso, tendo tratamento controle
apresentado menor valor em relacdo aos demais. Para Martinez, Carvalho e Souza
(1999), existe uma relacdo bem definida entre o crescimento e a producéo das culturas e
o0 teor dos nutrientes em seus tecidos na qual pode-se avaliar se havera um crescimento
adequado ou ndo das culturas. Ainda segundo esses autores, os tecidos das plantas,
através de sua analise quimica apresentam o status nutricional da planta em um dado
momento, de modo que sua interpretacdo conjunta a interpretacdo da andlise de solo
permite uma melhor avaliagdo do estado nutricional da cultura. A parte da planta mais
usada para tal diagndstico é a folha, por esta ser a sede do metabolismo e refletir, na sua

composic¢do, mudangas nutricionais.
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TABELA 15. Concentracdo de nutrientes e elemento essencial nas folhas de soja cultivadas sob pousio e sob cultivo anual de soja em funcéo do
efeito residual da aplicacdo de AgroSiCa nas doses de 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha (safra 2016/2017)

Produto  Dose N P K Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu
kg ha g kg’ mg kg
Area sob pousio
Controle 0 5090(7,08) 258(0,76) 20,53(1,03) 7,43(051) 4,13(0,05)a 2,73(0,29) 30,00 (9,76) 56,00 (6,22)a 105,00 (9,09)  12,75(2,22) 7,25 (1,26)
AgroSiCa 500 44,00 (5,68) 2,03(0,39) 19,95(1,64) 7,25(0,83) 3,53(0,15)b 2,58 (0,29) 37,75(5,85) 44,00 (4,40)b 117,75(3,30) 16,75 (3,30) 8,25 (1,26)
AgroSiCa 1000 44,88 (8,74) 2,00 (0,53) 19,13 (1,60) 7,00 (0,74) 3,60 (0,16)b 2,63 (0,46) 52,00 (42,01) 48,00 (6,16)b 119,00 (4,69) 21,50 (6,76) 8,25 (2,22)
Agrossilicio 400 42,28 (5,68) 1,78(0,41) 18,25(1,14) 6,60 (0,16) 3,60(0,37)b  2,45(0,25) 31,25(2,06) 44,00 (2,71)b 126,75 (14,86) 16,25 (2,87) 8,00 (1,41)
Agrossilicio 800 40,73 (3,01) 1,83(0,19) 19,30 (1,07) 6,95(0,49) 343(022)b 2,38(0,13) 42,00 (22,24) 42725(552)b  113,00(9,31) 17,00 (3,74) 8,25 (1,26)
Area sob cultivo anual de soja

Controle 0  4558(3,46) 2,28(021) 21,85(0,77) 8,38(0,15) 4,10(0,29) 2,95(0,35) 4250 (1,29) 4650 (451) 112,50 (5,80)  35,75(6,90) 7,00 (0,82) b
AgroSiCa 500 49,20 (7,06) 2,38(0,54) 20,70 (1,26) 8,60 (0,80) 3,78(0,33)  2,80(0,36) 39,75(2,50) 47,50 (557) 124,00 (9,90) 27,00 (7,39)  11,25(1,26) a
AgroSiCa 1000 48,00 (1,14) 2,25(0,06) 21,68 (0,53) 9,10(0,90) 3,68 (0,10)  2,68(0,17) 39,25(1,50) 4575(4,19) 109,50 (9,26) 31,00 (8,76) 10,50 (0,58) a
Agrossilicio 400 47,98 (5,35) 2,23(0,38) 21,15(1,46) 858(0,37) 3,78(0,13) 2,70(0,26) 39,00 (1,41) 46,00 (6,58) 117,00 (11,92) 33,50 (4,80) 11,00 (0,82) a
Agrossilicio 800 49,35(5,40) 2,38(0,22) 21,58(1,83) 8,78(0,64) 3,75(0,06) 270(0,29) 3850 (1,91) 4575(7,50) 11525 (1457) 26,25(11,03) 11,50 (1,29)a

N — Meétodo Kjeldahl; fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) - Digestdo nitro-
perclérica (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia indica
auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro

repeticoes.
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Para o N, nutriente suprido entre 65 a 85% pela fixacdo simbidtica (BORKERT
et al., 1994), as concentracdes nas folhas entre 45,0 a 55,0 g kg é considerada
suficiente ou médio (EMBRAPA, 2013). No presente estudo, o teor médio desse
nutriente nas folhas foi de 44,55 g kg™ para a soja cultivada na area sob pousio e 48,02
g kg! para a soja cultivada na area sob cultivo anual. Com base nessas informagdes, o
teor médio das folhas de soja cultivadas na area sob pousio pode ser classificado como
baixo e o teor médio das folhas de soja cultivada na area sob cultivo anual de soja pode
ser classificado como suficiente (EMBRAPA, 2013). Embora nédo seja o foco comparar
as areas, essa diferenca constatada na concentracdo de N foliar pode ser atribuida ao
histdrico de uso das areas, pois na area onde ja havia cultivo anterior a implementa¢éo
do experimento possivelmente ja havia condi¢bes mais favoraveis ao desenvolvimento
da cultura.

Quanto as concentragdes de P, o teor médio desse nutriente nas folhas foi
de 2,04 g kg! para a soja cultivada na area sob pousio e 2,30 g kg™ para a soja cultivada
na area sob cultivo anual. Esses valores obtidos tanto para a area sob pousio quanto para
area sob cultivo anual de soja podem ser classificados como suficientes segundo faixa
apresentada pela Embrapa (2013), a qual encontra-se entre 2,0 a 5,0 g kg™.

A concentracdo de K nas folhas de soja cultivadas na area sob pousio apresentou
média de 19,43 g kg e naquelas cultivadas na area sob cultivo anual de soja média de
21,39 g kg. Para essas éreas, 0 conteido de K nas folhas de soja esta dentro nivel de
suficiéncia (17,0 — 25,0 g kg™) preconizado pela Embrapa (2013). Esse nutriente é
essencial para a fotossintese e tem fundamental contribui¢do para o potencial osmético
das plantas exercendo assim grande impacto na produtividade e na qualidade dos
cultivos. Afeta, no caso da cultura da soja, o conteldo de Oleo e proteina nos graos
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

No caso do S, a faixa de concentragdo nas folhas de soja considerada como
suficiente se encontra entre 2 a 4 g kg (EMBRAPA, 2013). O valor de S nas folhas de
soja cultivada na area sob pousio foi de 2,55 g kg™ e na area sob cultivo anual de 2,77 g
kgl. A essencialidade desse nutriente esta relacionada a producio de aminoécidos,
proteinas e clorofila e por ser componente de vitaminas e de alguns hormonios nas
plantas. Atua ainda no desenvolvimento das raizes, melhorando seu crescimento e
promovendo seu vigor e robustez (DECHEN E NACHTIGALL, 2007) e no caso das
oleaginosas como a soja, aumenta o teor de 6leo nos grdos (SFREDO e LANTMANN,
2007).
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Para a area sob pousio, quantificou-se na folha diagndstico uma concentragao
média de: 44,55 g kg™ de N; 19,43 g kg™ de K; 2,55 g kg' de S e 2,04 g kg* de P. Ja
para a area sob cultivo anual, essas concentragdes foram de 48,02 g kg™ de N, de 21,39
g kg?, de 2,77 g kgt de S e 2,30 g kg! de P. Essas quantidades presentes na folha estdo
de acordo com a ordem de requerimento de nutrientes pela soja, a qual tem o N como
sendo o elemento mais requerido pela soja, seguido de K, S e P (BORKERT et al.,
1994).

Conforme j& apresentado na area sob pousio, o tratamento controle apresentou
maior valor de Mg (4,13 g kg™) comparado aos outros tratamentos que apresentaram
uma média de 3,54 g kg. Ja na area sob cultivo anual, ndo foi constatada nenhuma
diferenca e o valor médio de todos os tratamentos foi igual a 3,82 g kg™. Pode-se
comprovar também que esses valores se encontram na faixa de suficiéncia (2,5 a 10,0 g
kgt) proposta pela Embrapa (2013). Assim como o P, o Mg atua ativamente no
processo de fotossintese e apresenta um forte sinergismo com a absorcéo e transporte de
P na planta. Esse nutriente (Mg) tem papel estrutural como componente da molécula de
clorofila e é requerido na manutencao de organelas, acidos nucleicos e membranas.

Como também ja reportado, na area sob pousio, a concentragdo de Zn no
tratamento controle foi superior aqueles que receberam os produtos AgroSiCa e
Agrossilicio nas duas doses avaliadas. Para o elemento Cu, observou-se um
comportamento inverso em relagdo ao primeiro ciclo de cultivo (safra 2016/2016), pois
nesse segundo ciclo (safra 2016/2017) constatou-se que sua concentracdo nas folhas de
soja pertencentes a area sob cultivo anual apresentou o menor valor no tratamento
controle comparado aos demais tratamentos que receberam aplicagéo de Si (AgroSiCa a
500 e 1000 kg ha e Agrossilicio a 400 e 800 kg ha™).

3.2.3 Producéo

Para a andlise do desempenho da cultura da soja sob influéncia do efeito residual
da aplicacdo dos produtos AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™ e Agrossilicio 400 e 800 kg ha'
no primeiro ciclo (safra 2015/2016), foram medidos e avaliados os parametros peso de
1000 grdos. A producdo foi estimada com base na coleta de plantas da area util e
extrapolada para a producdo em 1 hecatare, conforme realizado na primeira safra. Assim
como ocorreu no primeiro ciclo (safra 2015/2016) para as duas areas, sob pousio e sob

cultivo anual, no segundo ciclo (safra 2016/2017) também ndo houve diferencas entre
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os tratamentos: controle, AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e Agrossilicio 400 e 800 kg ha™*
(Figura 14). A média do peso de 1000 grdos no primeiro ciclo (safra 2015/2016) foi de
145 g para a area sob pousio e 141 g para area sob cultivo anual. No segundo ciclo
(safra 2016/2017), esses valores foram iguais 138 g para a area sob pousio e 147 g para

area sob cultivo anual.
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FIGURA 14. Peso de 1000 graos (g) de soja cultivada na area sob pousio (a) e na area
sob cultivo anual com soja (b), safra 2016/2017. Colunas representam as médias e suas
respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras indicam diferenca estatistica
significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia
indica que ndo houve diferenga significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade.
Coeficientes de variagdo iguais a: 9,34 e 5,35 % respectivamente para (a) e (b).

Para a variavel producéo expressa em kg ha™, na area cultivada sob pousio, tal
como ocorreu no primeiro ciclo de cultivo (safra 2015/2016), nesse segundo ciclo (safra
2016/2017) de cultivo, também ndo houve diferenca entre o tratamento controle e os
que receberam os produtos AgroSiCa e Agrossilicio, independente das doses (Figura
15). A producdo média de soja na area sob pousio, no primeiro ciclo de cultivo (safra
2015/2016) foi igual a 3491 kg ha* e nesse segundo ciclo de cultivo (safra 2016/2017)
foi igual a 3176 kg ha™.

Ja para a area sob cultivo anual de soja, no primeiro ciclo de cultivo (safra
2015/2016), a producdo do tratamento controle foi igual aquela dos tratamentos que
receberam o produto AgroSiCa em ambas doses (500 e 1000 kg ha™), com média igual
a 3721 kg ha, e superiores aos tratamentos que receberam Agrossilicio, em ambas das
doses (400 e 800 kg ha), com média igual a 2859 kg ha*. Ja no segundo ciclo (safra
2016/2017), independentemente da é&rea, ndo foi constatada diferenca entre o0s
tratamentos avaliados: controle, AgroSiCa 500 e 1000 kg ha e Agrossilicio 400 e 800
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kg hal. A producdo média de soja no segundo ciclo (safra 2016/2017), para a area sob
pousio, foi de 3176 kg ha', conforme ja reportado, e para a area sob cultivo anual, igual
a 4152 kg ha.
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FIGURA 15. Producéo (kg ha®) da soja cultivada na area sob pousio (a) e na area sob
cultivo anual (b), safra 2016/2017. Umidade dos grdos igual a 13%. Colunas
representam as médias e suas respectivas barras o desvio padrdo da média. Letras
indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de
Skott-Knott e sua auséncia indica que ndo houve diferenca significativa pelo mesmo
teste e nivel de probabilidade. Coeficientes de variacdo iguais a: 24,85 e 21,15 %
respectivamente para (a) e (b).

O teor de nutrientes no solo (Tabelas 11 e 12) e (Figuras 10, 11, 12 e 13)
estiveram adequados para o cultivo da soja, conforme a proposicdo da Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Com relacdo
aos teores dos nutrientes nas folhas (Tabela 15) e nos gréos (Tabela 16), as
concentracfes também estavam nas faixas de suficiéncia propostas pela Embrapa
(2013). Apesar da homogeneidade do teor dos nutrientes entre os compartimentos
avaliados (solo, folhas e gréos) esperava-se com o segundo ciclo de cultivo um efeito
positivo do residual de aplicacdo dos produtos AgroSiCa e Agrossilicio, sobretudo nas
maiores quantidades, o que nao foi constatado pelas variaveis analizadas.

Cabe ressaltar ao considerar os dados da safra brasileira de 2016/2017, a
produtividade média do pais que foi de 3362 kg ha’, a produtividade média do Parana
de 3721 kg ha e a produtividade de Minas Gerais de 3466 kg ha? (CONAB, 2017).
Pelos resultados obtidos pelo presente estudo no segundo ciclo de cultivo da soja (safra
2016/2017), a média de producédo de 3176 kg ha™* na area sob pousio e 4152 kg ha™ na

area sob cultivo anual de soja ndo ficam aquém da média nacional, tendo inclusive a
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area sob cultivo anual de soja média de producdo superior & média do Parang, Estado
com a maior produtividade brasileira.

Os resultados obtidos no segundo ciclo de cultivo mostram que o aumento do
suprimento de Ca e Si aportados via AgroSiCa e Agrossilicio aplicados no primeiro
ciclo de cultivo ndo influenciaram na producéo da cultura da soja no segundo ciclo de

cultivo.

3.2.4 Teores de nutrientes nos graos

Na area sob pousio, os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn nos gréos de
soja ndo diferiram entre os tratamentos controle, AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™ e
Agrossilicio 400 e 800 kg ha™*. Na area sob cultivo anual, ndo apresentaram diferencas
entre os tratamentos, os teores de N, K, Ca, B, Zn, Fe e Mn nos graos de soja. O teor
médio de N nos grdos na area sob pousio foi igual 46,43 g kg™ e 44,45 g kg na area
sob cultivo anual. Com relacdo ao K, que também ndo diferiu entre os tratamentos
quanto ao teor desse nutriente nos grios, apresentou média de 20,74 g kg™ na area sob
pousio e 21,21 g kg na area sob cultivo anual (Tabela 16).

No que diz respeito ao teor de P nos grdos de soja cultivada na area sob pousio,
conforme ja relatado ndo houve diferenca entre os tratamentos e sua concentracdo média
foi igual 3,45 g kg’. Ja a area cultivada sob cultivo anual de soja, os tratamentos que
receberam o AgroSiCa e Agrossilicio nas duas doses ndo diferiram entre si, mas foram
superiores ao controle. O grdo colhido na area que recebeu AgroSiCa e Agrossilicio
apresentou concentracdo média de P igual a 4,18 g kg™ enquanto no tratamento controle
a média foi igual a 3,53 g kg™

Na éarea cultivada sob pousio, apenas houve diferenca estatistica nos teores de
Fe, Mn e Cu. Para o Fe, o tratamento que recebeu o produto AgroSiCa na dose de 500
kg ha? foi superior aos demais tratamentos (controle, AgroSiCa 1000 kg ha® e
Agrossilicio 400 e 800 kg ha). Para o Mn e Cu, o tratamento controle foi inferior aos
demais tratamentos que receberam Si independente da fonte e da dose. Na area sob
cultivo anual, além do P conforme ja descrito, também foi constatada diferenca entre os
tratamentos com relagdo ao teor de Mg, S e Cu, para 0s quais o tratamento controle
apresentou 0 menor teor dos elementos nos grdos comparado aos tratamentos que
receberam Si independente da fonte e da dose (AgroSiCa 500 e 1000 kg ha' e
Agrossilicio 400 e 800 kg ha) (Tabela 16).
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TABELA 16. Concentracdo de nutrientes e elemento essencial nos gréos de soja cultivadas sob pousio e sob cultivo anual de soja em funcdo do
efeito residual da aplicacdo de AgroSiCa nas doses de 500 e 1000 kg ha e de Agrossilicio nas doses de 400 e 800 kg ha (safra 2016/2017)

Produto Dose N P K Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu
kg ha' g kg mg kg
Area sob pousio
Controle 0 46,60 (2,62) 3,80(1,07) 2095(0,87) 365(0,21) 2,70(0,28) 3,13(0,29) 20,75(2,06)  43,25(7,18) 80,50 (9,15)b 17,00 (1,41)b 22,00 (1,41) b
AgroSiCa 500  4853(1,75) 3,63(0,38) 20,95(0,61) 3,53(0,28) 2,73(0,25) 3,20(0,12) 21,25(3,30) 56,00 (2,00) 91,75(9,07)a 20,50 (0,58)a 27,25 (2,06)a
AgroSiCa 1000 4538(0,88) 3,43(0,28) 20,40 (1,61) 3,38(0,22) 2,58(0,26) 3,08(0,17) 23,00 (4,16)  4825(2,99) 74,75(8,85)b 21,25(2,22)a 26,00 (2,00) a
Agrossilicio 400 46,08 (1,20) 3,48 (0,42) 20,33(0,81) 348(0,22) 258(0,22) 3,20(0,41) 20,50 (1,91) 59,75(12,95) 79,75(6,34)b 22,00 (245)a 25,25 (2,63) a
Agrossilicio 800  4558(3,26) 3,538(0,29) 21,08(1,14) 3,68(0,05) 258(017) 3,15(0,06) 17,75(8,50) 6500 (27,04) 81,75(6,08)b 21,50 (0,58)a 25,75 (2,22) a
Area sob cultivo anual de soja

Controle 0 46,60 (0,57) 3,53(0,13)b 20,15(0,54) 3,60 (0,16) 2,50 (0,00)b 3,03(0,15)b 23,75(1,26) 62,25(2572) 81,00 (17,64) 23,00 (2,16) 21,75 (0,96) b
AgroSiCa 500 44,53 (5,09) 4,33(0,44)a 22,28(1,32) 3,80(0,08) 2,88(0,22)a 355(0,10)a 29,25(2,22) 56,50 (16,82) 102,00 (17,51) 23,50 (2,52) 24,75 (1,50) a
AgroSiCa 1000 42,78 (1,16) 4,00 (0,16)a 21,25(0,69) 3,75(0,26) 2,75(0,13)a 353(0,17)a 28,00 (6,22) 70,50 (55,85) 10550 (16,66) 25,00 (1,83) 23,75 (1,26) a
Agrossilicio 400 41,75 (4,19) 4,10 (0,34)a 21,20(0,93) 3,65(0,10) 2,80 (0,14)a 355(0,17)a 2825(3,50) 47,50 (8,35)  96,25(7,14)  2575(1,71)  24,75(1,26)a
Agrossilicio 800 46,60 (5,64) 4,28(0,29)a 21,68 (0,56) 3,68 (0,17) 285(0,17)a 3,45(0,17)a 28,75(1,71)  4575(7,72) 89,75(12,58) 23,00 (2,45)  24,75(1,71)a

Nitrogénio (N) — Método Kjeldahl; fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) - Digestdo
nitro-perclérica (EMBRAPA, 2009). Letras nas colunas indicam diferenca estatistica significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Skott-Knott e sua auséncia
indica auséncia diferenca significativa pelo mesmo teste e nivel de probabilidade. NUmeros entre paréntesis indicam o desvio padrdo da média calculados a partir de quatro

repeticoes.
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A absorcdo de nutrientes pelas plantas é influenciada por diversos fatores, tais
como condigdes climaticas, diferencas genéticas entre cultivares, teor de nutrientes no
solo e tratos culturais (EMBRAPA, 2013). Para a cultura da soja, a quantidade de
nutrientes absorvida e exportada nos grdos em cada tonelada produzida é apresentada na
tabela 17 (EMBRAPA, 2013). Fazendo uma comparagdo com os dados da literatura e o0s
valores encontrados no presente trabalho nota-se para os elementos analisados, exceto o
N, P, S e Mn que os teores desses nutrientes encontrados nos graos de soja estdo acima
dos valores de referéncia preconizados pela Embrapa (2013). Tais resultados estdo em
consonancia com a elevada produtividade da cultura em ambas areas estudadas e a
auséncia de diferencas entre os tratamentos utilizados (Controle, AgroSiCa 500 e 1000
kg ha' e Agrossilicio 400 e 800 kg ha™*) nos pardmetros peso de 1000 gréos e producio
medidos.

TABELA 17. Quantidade de nutrientes absorvida e exportada nos graos pela cultura da
soja por tonelada produzida

Gréaos* N P.Os KO Ca Mg S B Cu Fe Mn 2Zn
-------- kg (1000 kg)* ou g kg* mg kgt --------
Embrapa** 51 10 20 3 2 54 20 10 70 30 40

Area sob pousio 464 35 20,7 35 26 3,2 20,7 26,1 918 21,3 545

Porcentagem*** 91 35 104 118 132 58 103 261 131 71 136
Avrea sob cultivo 445 42 213 3,7 28 35 276 245 949 24,1 56,5
Porcentagem*** 87 42 107 123 141 65 138 245 136 80 141

* Gréos: para os elementos que foram constadas diferencas entre os tratamentos, para efeito de
comparacdo nesta tabela foi considerada a média daquele grupo que apresentou o maior valor,
abrangendo todos os tratamentos contidos no respectivo grupo; ™ Fonte: Embrapa (2013); ™
Porcentagem = (valor medido / valor referéncia) x 100.

A ndo constatacdo dos efeitos dos tratamentos (AgroSiCa 500 e 1000 kg ha™ e
Agrossilicio 400 e 800 kg ha*) com relagdo aos diversos atributos avaliados se devem
em parte ao fato das areas apresentarem os valores dos nutrientes em concentragdes
satisfatorias a uma elevada producédo da soja, 0 que pode ser constatado pelos elevados
valores de producdo comparados com a média local e nacional. Com relacdo aos
atributos dos avaliados para o0 solo, cabe também ressaltar que a falta de efeito com
relacdo a aplicagéo de Si se deve em parte a magnitude de diferencas capazes de serem
detectadas pelos atributos avaliados (P disponivel — Mehlich 1 e P remanescente),

associado também a grande dindmica que o Si apresenta no solo com relacdo a
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facilidade de combinar com diversos elementos na solucdo, tais como Fe, Al, Ca e

outros.

4 CONCLUSOES

Nas condicOes experimentais envolvendo a aplicacdo do subproduto da industria
de fertilizantes fosfatados, AgroSiCa, e do Agrossilicio como condicionador de solo; o
cultivo de soja, tanto no primeiro quanto no segundo ano, e os atributos avaliados néo
comprovaram aumento na disponibilidade de nutrientes no solo para as plantas, no
desenvolvimento e incremento de nutrientes nas folhas e nos grdos, bem como no
aumento na produtividade da cultura avaliada. Cabe ressaltar que a ndo comprovacao do
efeito se refere a aplicacdo do produto em somente duas doses, em um unico tipo solo,
em uma Unica época e forma de aplicacdo. Recomenda-se avaliar o produto em outros
tipos de solo, envolvendo outras doses, formas de aplicacdo e época, além de outras

culturas.
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