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RESUMO

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Subprodutos industriais
como fontes de silicio e condicionadores de solos tropicais em cultivo de arroz
inundado. Uberlandia: UFU, 2018. 64p. Dissertacao (Mestrado em Agronomia/Solos)
— Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.'

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo de um subproduto da industria de fertilizantes
fosfatados nas caracteristicas quimicas de solos tropicais, bem como a comparagao entre
este subproduto e um subproduto da industria siderurgica como fontes de Si para a
cultura do arroz irrigado por inundagdo. Dois experimentos foram conduzidos em casa
de vegetagdo localizada no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG, Brasil. No primeiro experimento,
utilizou-se, além do suproduto da industria fosfatada (AgroSiCa), uma fonte de Si
considerada padrao (Wollastonita - CaSiOs) para fins de comparagdo. As fontes foram
incubadas por 60 dias em dois tipos de solo, sendo um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico (LVd) (> 60% de argila) e um NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico tipico (RQo) (< 15% de argila), em diferentes doses de Si (0, 200, 400 e 600 kg
ha' de Si). Apds o periodo de incubagdo, foram avaliados os teores de Si e P
disponiveis, pH, Al e Ca trocaveis e a adsor¢do de P nos solos através das isotermas de
Langmuir. Para o segundo experimento, testaram-se o AgroSiCa, a Wollastonita e um
agregado siderurgico (EAA). Foram utilizados os mesmos solos e as mesmas doses do
primeiro experimento, entretanto, neste caso, realizou-se o plantio de arroz apds o
periodo de incubagdo. Aos 89 dias apds a semeadura, as plantas foram colhidas e foram
quantificados os teores foliares de Si, Ca e P e a matéria seca da parte aérea (MSPA).
Também foi realizada a coleta de amostras de solo para as analises de Si, Ca e P. No
primeiro experimento, foram observados maiores valores de pH e teores de Ca, P e Si
disponiveis nos solos com a aplicagdo do AgroSiCa, além da diminui¢do dos teores de
Al trocavel e dos valores de capacidade méxima de adsorcdo de fosfato (CMAP).
Ressalta-se ainda que o AgroSiCa estd apto para ser registrado como fonte de Si pelo
MAPA. Quanto ao segundo experimento, ambos os subprodutos foram eficientes em
aumentar a MSPA, bem como os teores de Si, Ca ¢ P nas amostras de solo e
acumulados na parte aérea de plantas de arroz. Entretanto, o subproduto da industria
fosfatada promoveu maiores acimulos dos nutrientes nas plantas de arroz.

Palavras-chave: Agregados sidertrgicos, AgroSiCa, caracteristicas quimicas, Oryza
sativa L.

" Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU.
Coorientadores: Hamilton Seron Pereira — UFU e Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.



ABSTRACT

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Industrial by-products as
silicon sources and soil conditioners in tropical soils cultivated with flooded rice.
Uberlandia: UFU, 2018. 64p. Dissertation (Masters in Agronomy / Soil Science) -
Federal University of Uberlandia, Uberlandia.’

The objective of this study was to evaluate the effect of a by-product from the
phosphate fertilizer industry on chemical characteristics of tropical soils, as well as a
comparison between this by-product and a by-product from the steel industry as silicon
(Si) sources for flooded rice. Two experiments were carried out under greenhouse
conditions at the Institute of Agricultural Science (ICIAG) at Federal University of
Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG, Brazil. In the first experiment, in addition to the
phosphate fertilizer by-product, a standard source of Si (Wollastonite - CaSiO3) was
used for comparison purposes. The sources were incubated for 60 days on two soil
types, a Typic Dystrustox (LVd) (> 60% of clay) and a Typic Quartzipsamment (RQo)
(<15% of clay) at different Si doses (0, 200, 400, and 600 kg ha" of Si). After the
incubation period, the levels of available Si, P and Ca, pH, interchangeable Al, and P
adsorption mechanisms in soils through Langmuir isotherms were evaluated. In the
second experiment, AgroSiCa, Wollastonite and a by-product from the steel industry
(EAA) were used. The same soils and doses of the first experiment were used, but, in
this case, rice plants were grown after the incubation period. At 89 days after sowing,
rice plants were harvested and dry matter (DM), Si, Ca and P levels in plants were
quantified. In addition, soil samples were collected for Si, Ca and P analysis. Higher
values of pH, Ca, P and Si were observed in soils under AgroSiCa application in the
first experiment, as well as decreasing of Al levels and maximum phosphorus
adsorption capacity (MPAC) values. It was also noted that AgroSiCa can be registered
as a source of Si according to Brazilian regulations. In the second experiment, the
application of both by-products resulted in increase of DM, Si, Ca, and P contents in
soil samples and accumulated in rice plants. However, the by-product from the
phosphate industry promoted greater nutrients accumulation in rice plants.

Keywords: Slags, AgroSiCa, chemical characteristcs, Oryza sativa L.

? Advisor: Gaspar Henrique Korndorfer — UFU.
Co-Advisors: Hamilton Seron Pereira — UFU and Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.
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1. INTRODUCAO GERAL

Gerados em praticamente todas as etapas dos processos de producdo, os
subprodutos industriais apresentam variagdes tanto em sua composi¢do quimica quanto
em volume gerado devido, principalmente, as diferentes matérias-primas utilizadas.
Assim, o estudo e o conhecimento das caracteristicas dos subprodutos gerados nas
industrias, do valor econdmico ¢ do possivel reuso, através da obtencdo de novos
produtos, tem sido estimulado pela crescente preocupacdo com o gerenciamento desses
materiais.

A Lei Federal n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, por meio da qual foi instituida
a politica nacional de gestdo de subprodutos industriais (BRASIL, 2010), visa a
disposi¢do final ambientalmente adequada dos subprodutos gerados durante os
processos de producio, incluindo a reutilizagdo e o tratamento dos mesmos, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a minimizar os impactos ambientais adversos.
Entretanto, a atividade industrial produz, em geral, varios subprodutos cujas tecnologias
adequadas para sua reutilizacdo estdo aquém dos volumes produzidos (SANTOS et al,
2014).

Uma das maiores dificuldades para o desenvolvimento de a¢des de tratamento e
destinacdo de subprodutos industriais ¢ a auséncia de técnicas de processamento e
beneficiamento compativeis a quantidade do material produzido. Além disso, esses
produtos tém sido acumulados por ndo apresentarem um valor aparente (BROWN,
2003) ou pelo ndo conhecimento do seu potencial para possivel reuso.

Neste sentido, o uso de subprodutos industriais como matérias-primas em outros
processos produtivos, transformando esses materiais em novos produtos TUteis
(MANHAES; HOLANDA, 2008) ¢ de baixo custo, é uma alternativa para melhor
utilizacdo dos volumes produzidos. Neste contexto, a utilizacdo de subprodutos para
fins agricolas tem se tornado uma opcao frequente, visto que possuem, muitas vezes,
caracteristicas de correcdo de acidez e/ou fornecedores de nutrientes ao solo (ERIKSEN
et al., 1999; WOLKOWSKI, 2003).

A composi¢do quimica de muitos dos subprodutos gerados faz com que esses
materiais possuam grande potencial de uso agricola em solos tropicais, considerando-se
que, em geral, esses solos apresentam elevada acidez e baixa fertilidade natural (KER,
1997). Além disso, o custo da producdo agricola de regides tropicais ¢

significativamente aumentado pelas grandes quantidades de fertilizantes demandadas,
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tornando-se interessante a utilizacdao de subprodutos industriais como fontes alternativas
de nutrientes.

Dentre os subprodutos industriais que apresentam potencial para o fornecimento
de nutrientes ao solo, destacam-se os agregados siderargicos (CAMARGO et al., 2007;
VIDAL; PRADO, 2011) e os subprodutos da induastria de fertilizantes fosfatados
(VALLE, 2016).

Os agregados siderurgicos utilizados na agricultura, provenientes da producao
do ago, niquel e ferro-gusa, podem fornecer calcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si)
para as culturas, bem como proporcionar a corregdo da acidez do solo (CORREA et al.,
2007). Korndorfer et al. (2004) afirmam que os subprodutos da industria do aco
possuem alto contetido de Si soluvel, bem como grande facilidade de aplicagdo
mecanizada, adequadas relagdes e quantidades de Ca e Mg, custo reduzido e baixo
potencial de contaminagdo do solo com metais pesados. Ademais, ressalta-se que a
destinagdo dos agregados para as praticas agricolas minimiza o acimulo do material nos
patios das industrias produtoras de ferro e aco (PRADO et al., 2004).

Na industria de fertilizantes fosfatados, a acidulacao da rocha fosfatica para a
obtengdo do acido  fosforico gera  subprodutos que podem, apds
transformagdo/beneficiamento, apresentar potencial de uso agricola por conter
elementos essenciais e benéficos para as plantas. Um dos subprodutos obtidos apos o
tratamento de residuos da industria fosfatada ¢ um precipitado de fluorita (CaF,) e
oxido de silicio (Si0,.nH,0). Este subproduto se destaca por apresentar em sua
composi¢do Ca e Si, que podem ser fornecidos as plantas, e fluor (F) que, embora ndo
seja considerado elemento essencial as plantas, contribui de forma benéfica na dinamica
de nutrientes nos solos (VALLE et al., 2016).

Uma caracteristica semelhante dos subprodutos gerados em ambas as atividades
industriais € a presenga de Si na sua composicdo. Apesar de ser conhecido o efeito
benéfico do Si na produtividade e no manejo de diversas culturas, a exemplo das
gramineas (EPSTEIN, 1994), o fornecimento do nutriente via fertilizante ndo tem sido
estudado intensivamente. Isto ocorre devido a necessidade da adubacgao silicatada estar
relacionada, muitas vezes, aos beneficios indiretos causados pelo elemento, como a
resisténcia das plantas aos estresses bioticos e abioticos. Este fato ¢ especialmente
relevante em agroecossistemas tropicais, onde a necessidade de uso de pesticidas para o
controle de estresses bioticos ¢ maior quando comparado aos ecossistemas temperados

(CHELINHO et al., 2012)



Com este estudo, propde-se a utilizacdo agricola de subprodutos das industrias
sidertrgicas e fosfatadas, avaliando seus efeitos nas caracteristicas quimicas de solos

tropicais, bem como a capacidade de fornecer Si as plantas.
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CAPITULO 1

RESUMO

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Caracteristicas quimicas de
solos tropicais com a utilizacio de um subproduto da industria fosfatada.
Uberlandia: UFU, 2018. 28p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Solos) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.’

A fabricacdo de fertilizantes fosfatados gera subprodutos, a exemplo do acido
hexafluorossilicico (H,SiFg). A neutralizagdao do H,SiFs com 6xido de célcio (CaO)
resulta na fluorita com oxido de silicio, doravante denominado AgroSiCa, um
subproduto com potencial de uso agricola em solos tropicais. Objetivou-se avaliar o
efeito da aplicacdo de diferentes doses do AgroSiCa nas caracteristicas quimicas de
solos tropicais, a fim de verificar a eficiéncia do subproduto em promover melhorias a
fertilidade do solo, bem como a sua adequabilidade para uso agricola, segundo
recomendacdes pertinentes ao registro de produtos do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastacimento do Brasil (MAPA). O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo localizada no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG, Brasil. Utilizou-se, além do AgroSiCa,
uma fonte de Si considerada padrao (Wollastonita - CaSiOs) para fins de comparagao.
As fontes foram incubadas por 60 dias em dois tipos de solo, sendo um LATOSSOLO
VERMELHO Distréofico tipico (LVd) (69% de argila) e um NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico tipico (RQo) (9% de argila), nas doses de 0, 200, 400 e 600
kg ha' de Si. Apos o periodo de incubagdo, foram avaliados os teores de Si e P
disponiveis, pH, Al e Ca trocaveis e a adsor¢ao de P nos solos através das isotermas de
Langmuir. Maiores valores de pH e a diminui¢do dos teores de Al trocavel nos solos
foram observados devido a presenga de Si e F no subproduto. Além disso, a
disponibilizagdo destes elementos pela fonte promoveu menores valores de CMAP em
LVd, reduzindo a adsor¢do de P nos solos e aumentando a disponibilidade deste
macronutriente para as plantas. Por fim, a utilizagdo do AgroSiCa também resultou em
maiores teores de Si disponivel nos solos, estando apto para ser registrado como fonte
de Si pelo MAPA.

Palavras-chave: Acido hexafluorossilicico, AgroSiCa, fertilizante.

3 Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU.
Coorientadores: Hamilton Seron Pereira — UFU e Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.
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ABSTRACT

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Chemical characteristics of
tropical soils with the use of a by-product from the phosphate fertilizer industry
Uberlandia: UFU, 2018. 28p. Dissertation (Masters in Agronomy/Soil Science) -
Federal University of Uberlandia, Uberlandia.*

Phosphate fertilizer industries generate different by-products, as the hexafluorosilicic
acid (H,SiFs). The neutralization of H,SiF¢ with calcium oxide results in the production
of fluorite with silicon oxide, hereafter referred to as AgroSiCa, a by-product with
potential for agricultural use in tropical soils. The objective of this study was to evaluate
the effect of different doses of AgroSiCa on the chemical characteristics of tropical soils
in order to verify the efficiency of this by-product in improving soil fertility, as well as
its potential for agricultural use according to Brazilian regulations. The experiment was
carried out under greenhouse conditions at the Institute of Agricultural Science (ICIAG)
at Federal University of Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG, Brazil. In addition to
AgroSiCa, a standard source of silicon (Si) (Wollastonite - CaSiO3;) was used for
comparison purposes. The sources were incubated for 60 days on two soil types, a
Typic Dystrustox (LVd) (69% of clay) and a Typic Quartzipsamment (RQo) (9% of
clay) at different Si doses (0, 200, 400 and, 600 kg ha™ of Si). After the incubation
period, the levels of avaliable Si, phosphorus (P) and calcium (Ca) in the soil samples
were quantified, as well as pH, exchangeable aluminium (Al) and P adsorption in soils
through Langmuir isotherms. Higher pH values and a decrease of exchangeable Al
contents in the soils were observed due to the presence of Si and F in the by-product. In
addition, the availability of these elements by the source promotes smaller maximum
phosphorus adsorption capacity (MPAC) values in LVd, reducing P adsorption in soils
and increasing the availability of this macronutrient to plants. Finally, the use of
AgroSiCa also results in higher levels of available Si in soils, which allows for the
registration of this product as a source of Si according to Brazilian regulations.

Keywords: Hexafluorosilicic acid, AgroSiCa, fertilizer.

* Advisor: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU.
Co-Advisors: Hamilton Seron Pereira — UFU and Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.
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1. INTRODUCAO

O uso de fertilizantes fosfatados ¢ uma pratica essencial em solos tropicais, visto
que possuem, em sua maioria, alta capacidade de adsor¢do do fosforo (P) em oxidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al) e baixos valores de pH. Dessa forma, grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados sao utilizadas para a obten¢ao de maiores produtividades, sendo
que o consumo brasileiro desses fertilizantes passou de 2 milhdes de toneladas em 2000
para 5 milhdes de toneladas em 2016 (IPNI, 2016).

Os fertilizantes fosfatados soluveis sdo produtos do processamento, com acido
sulfurico ou fosforico, de rochas naturais ricas em fosfato, como exemplo de grande
parte dos minérios de P que pertencem ao grupo da apatita. Estes grupos apresentam em
sua composicao o fosfato cristalino de calcio (Ca) com fluor (F) que possuem cerca de 1
a4 % de F (CRONIN et al., 2000).

Assim como as demais atividades industriais, a fabricacdo de fertilizantes
fosfatados gera subprodutos, a exemplo do acido hexafluorossilicico (H,SiFe). Valle et
al. (2016) afirmam que a busca pela destinagdo adequada para o subproduto gerado é
um grande desafio, visto que a sua comercializacdo estd aquém dos volumes
produzidos.

Entretanto, Blake e Stickney (1966), citado por Yu et al. (2000), relatam que o
acido fluorsilicico gerado na acidulagdo de fosfatos para fertilizantes € considerado uma
grande fonte de silicio (Si). Ademais, a aplicacao de subprodutos da industria fosfatada
¢ capaz de melhorar as condi¢des agricolas de solos tropicais, conforme apresentado por
Valle et al. (2016).

Surge, neste contexto, a alternativa da neutralizagdo do H,SiFs com o6xido de
calcio (cal virgem - Ca0), obtendo-se a fluorita com 6xido de silicio como subproduto,
doravante denominado AgroSiCa. O subproduto gerado possui grande potencial de uso
agricola em solos tropicais, podendo ser uma alternativa sustentavel para a destinagdo
de tal 4cido, uma vez que o AgroSiCa contém Ca, Si e F.

Ja sdao conhecidos os efeitos benéficos de alguns dos elementos contidos no
AgroSiCa, como o Ca e o Si. O Ca ¢ um nutriente exigido em grandes quantidades pelas
culturas, enquanto o Si ¢ considerado um elemento benéfico a grande maioria dos
vegetais superiores. Dentre os beneficios observados com a adubagdo silicatada,
Korndorfer e Datnoff (1995) exaltam o aumento da eficiéncia fotossintética, a maior

resisténcia ao ataque de pragas e doengas, maior tolerancia ao estresse hidrico,
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especialmente durante os periodos de veranico e melhorias na arquitetura das plantas.
Tais beneficios resultam em maior qualidade do produto colhido e aumentos de
produtividade (SOUSA et al., 2010).

O F ndo ¢ considerado um nutriente e ndo sdo conhecidos efeitos benéficos deste
elemento no desenvolvimento de plantas. Entretanto, trata-se de um elemento capaz de
promover beneficios aos solos tropicais pela reducao da fitotoxicidade do Al devido a
formagao de pares i6nicos-Al-F, que sao formas menos toxicas as culturas (AMARAL,
1997). Além disso, a presenca de F nos solos pode resultar em competicao do elemento
pelos sitios de sor¢do de P no solo (VALLE et al., 2016), diminuindo a sua fixacao,
aumentando a disponibilidade do nutriente para as plantas e contribuindo para o uso
racional das fontes fosfatadas, que sdo finitas e ndo renovaveis.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacao de diferentes doses
do AgroSiCa nas caracteristicas quimicas de solos tropicais, verificando a eficiéncia do
subproduto em promover melhorias a fertilidade do solo, bem como a sua
adequabilidade para uso agricola, segundo recomendagdes pertinentes ao registro de

produtos do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastacimento do Brasil (MAPA).
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada no Instituto de
Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus
Umuarama, Uberlandia - MG. As amostras do AgroSiCa foram adquiridas de uma
industria de fertilizantes localizada no municipio de Uberaba -MG. Estas foram secas
em estufa para a avaliacao dos teores de umidade das amostras e posteriores analises.

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 + 1
com quatro repeti¢cdes. Dessa forma, além do AgroSiCa, utilizou-se uma fonte de Si
considerada padrao (Wollastonita - CaSiOs3) e um adicional controle sem a aplicagdo de
quaisquer fontes para fins de comparagao. As fontes foram previamente caracterizadas
quanto aos teores de Si total e disponivel (KORNDORFER et al. 2004a), Ca ¢ Mg
(EMBRAPA, 1997) e, no caso do AgroSiCa, quanto aos teores de P (MURPHY;
RILEY 1962) e F (EYDE, 1983) (Tabela 1).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas das fontes utilizadas neste trabalho

Si Ca Mg P F

Fonte Total Disponivel HCl HCIl H,O HCl CNA H,O

%

AgroSiCa 12 54 22 0,6* <LQ* 17,5% 0,3* 0,03*

Wollastonita 24 12 31 1,8 - - - -

Si Total e disponivel: Korndorfer et al. (2004a); Ca e Mg: Embrapa (1997); P: Murphy; Riley (1962) e F:
Eyde (1983). LQ: limite de quantificacdo. * Valores apresentados em trabalho de Valle et al. (2016).

Em seguida, os produtos foram incubados por 60 dias em 2 diferentes tipos de
solo, um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (LVd) (69% de argila) e um
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (RQo) (9% de argila) (EMBRAPA,
2009), coletados na profundidade de 0-20 cm, cujas caracteristicas fisicas e quimicas

estdo descritas nas tabelas 2 e 3, respectivamente.
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TABELA 2. Caracteristicas fisicas dos solos utilizados neste experimento

Areia Silte Argila
Solo
dag kg
Lvd 21 10 69
RQo 90 1 9

Andlise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997).

TABELA 3. Caracteristicas quimicas dos solos utilizados neste experimento

pH Si K P AI° Ca¥ Mg" SB T t \% m

Solo
CaCl, —mg dm®-- e TP 0T6) PTG 11— -—---%----

Lvd 3,8 56 18,6 0,2 0,8 0,6 0,1 0,75 33 1,55 22,7 51,6
RQo 3,6 26 81 3,1 09 0,6 0,1 0,7 3,5 1,6 20 56,2

Si: CaCl, 0,01 mol L'l; P, K: (Mehlich-1); Al, Ca, Mg: (KCl 1 mol L'l); SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca catidnica; t : CTC efetiva; V: saturacdo por bases; m: saturagdo por Al

Foram utilizados 300 g de solo por amostra, os quais receberam doses de cada
produto, obtendo-se teores de Si iguais a 0 (adicional controle), 200, 400 e 600 kg ha™
(Tabela 4), baseando-se nos teores de Si total de cada fonte. Adicionaram-se 85 mL e 65
mL de 4gua ao LVd e RQo, respectivamente, a fim de manter a umidade em torno de

80% do valor da capacidade de campo de cada solo.
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TABELA 4. Tratamentos e doses de Si aplicadas no presente estudo

Dose de Si Si total Dose da fonte Dose da fonte
Fonte
kg ha™ % kg ha™ g300g™

Testemunha 0 - 0 0

AgroSiCa 200 12 1657 0,250

AgroSiCa 400 12 3314 0,497

AgroSiCa 600 12 4971 0,746
Wollastonita 200 24 833 0,125
Wollastonita 400 24 1667 0,250
Wollastonita 600 24 2500 0,375

Si Total: Korndorfer et al. (2004a).

As amostras foram mantidas em recipientes plasticos, cujas tampas
apresentavam orificios para permitir a troca gasosa (Figura 1), ¢ a 4dgua foi reposta
periodicamente. Apds 60 dias de incubagdo, as amostras foram secas em estufa a 50°C,
peneiradas e levadas ao laboratério de tecnologia de fertilizantes (LAFER) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus Umuarama, Uberlandia - MG, para

posteriores analises quimicas.

(b)

FIGURA 1. Incubacdo das amostras (a); orificios nas tampas para permitir a troca

gasosa (b).

Com base nos teores de Si disponivel nos solos ap6s o periodo de incubacao,
realizou-se o calculo do "Equivalente em Silicato de Calcio (Eq.SiCa)", utilizando-se a

equagao abaixo:
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> [(X£200 - Xt) + (Xf 400 - Xt)]
Eq.SiCa (%) = - ---x 100
> [(Xw 200 - Xt) + (Xw 400 - Xt)]

Onde:

Xf 200 = Teor de Si no solo onde aplicou-se a fonte AgroSiCa (200 kg ha™' de Si).
Xf 400 = Teor de Si no solo onde aplicou-se a fonte AgroSiCa (400 kg ha de Si).
Xw 200 = Teor de Si no solo onde aplicou-se a fonte Wollastonita (200 kg ha™ de Si).
Xw 400 = Teor de Si no solo onde aplicou-se a fonte Wollastonita (400 kg ha™ de Si).

Xt = Teor de Si no solo onde ndo houve aplicacio de Si (adicional controle).

O célculo do Eq.SiCa esta descrito nos paragrafos 9° e 10° do Art. 18 da
Instrugdo Normativa n° 05 de 23 de fevereiro de 2007 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2012), o qual visa determinar a disponibilizacao de
Si de fontes para fins de registro. Assim, valores superiores a 45% para ambos os solos
demonstram que a fonte estd apta a ser registrada como fonte de Si de acordo com o
MAPA.

O P dos solos foi extraido pela solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H,SO,
0,0125 mol L), conforme método descrito por Tedesco et al. (1995). Também
realizaram-se as analises de Ca e Al trocaveis (KCI 1 mol L'l) (TEDESCO et al., 1995)
e pH (CaCl, 0,01 mol L) (EMBRAPA, 1997).

Realizou-se ainda a representacdo matematica dos mecanismos de adsorcao de P
nos solos através das isotermas de Langmuir, bem como a estimativa da capacidade
maxima de adsor¢do de fosfato (CMAP). Os pontos para ajuste das isotermas foram
obtidos adicionando-se 50 mL de solugao de CaCl, 0,01 mol L'l, contendo P,0Os
(KH,PO4) nas doses 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160 ¢ 200 mg dm?, a 5 dm> de
terra fina seca ao ar. Em seguida, apds 16 horas de agitagdo, as amostras foram filtradas
e o P na solucdo de equilibrio quantificado por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO,
1972). Determinaram-se as quantidades de P adsorvidas pela diferenga entre as

concentragdes iniciais e as concentracdes da solugdo de equilibrio.
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As concentracdes de P na solugdo de equilibrio (C) e os respectivos valores de P
adsorvidos foram submetidos ao ajuste das isotermas de Langmuir (NOVALIS et al.,
2007). Estas isotermas sdo funcgdes hiperbolicas descritas pela equagdao Q = abC/(1 +
aC), em que C é a concentracio de P na solucdo de equilibrio (mg L), O ¢ a
quantidade de P adsorvido ao solo (mg g'), b ¢ a capacidade méaxima de adsorgdo de P
(mg g") e a é a constante relacionada com a energia de adsor¢io (L mg") de P ao solo
(NOVALIS et al., 2007).

As médias dos tratamentos foram submetidas a andlise de variancia utilizando-se
o programa ASSISTAT versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016). As médias foram
comparadas pelos Testes de Tukey (0,05 de significancia) e Dunnet (0,05 de
significancia). Para a variavel dose, realizou-se andlise de regressdo com auxilio do

programa estatistico SISVAR versdo 5.3 (FERREIRA, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambas as fontes de Si foram eficientes em aumentar o pH dos solos, obtendo-se
valores superiores a testemunha, independentemente da dose utilizada (Tabela 5). Para o
solo de textura argilosa (LVd), no qual observou-se interacdo significativa entre as
fontes de Si e as doses utilizadas, a aplicacdo do subproduto da industria fosfatada

resultou em maiores valores de pH quando comparado a Wollastonita.

TABELA 5. Valores de pH (CaCl, - 0,01 mol L") dos solos em fungio da aplicagdo de
doses crescentes de Si

Doses de Si Lvd RQo
(kg ha™) AgroSiCa Wollastonita AgroSiCa Wollastonita
0 3,7 3,5
200 4,4*% A 4,1* B 4,4* 4,3*
400 4,5% A 42*B 4,6* 4,4*
600 6,0* A 4,3* B 5,1%* 5,1%
Média 5,0 4,2 4,7 4,6

LVd: DMS Tukey: 0,1; DMS Dunnet: 0,2 CV (%): 1,9 - RQo: DMS Dunnet: 0,2; CV(%): 2,0.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Médias
diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Com os ajustes dos modelos de regressdo, observa-se que o aumento das doses
de Si resultou em acréscimos lineares nos valores de pH para ambas as fontes e solos
utilizados (Figura 2).

Em geral, a neutraliza¢do da acidez do solo através de fontes silicatadas ocorre
pela rea¢do dos anions SiO;%com a agua, liberando hidroxilas (OH") para a solu¢do do
solo (KORNDORFER et al., 2004b). Aumentos mais expressivos foram observados
com a aplicagdo do AgroSiCa uma vez que, além de Si, a fonte possui F em sua
composicao. Perrot et al. (1976) afirmam que a presenca de F" nos solos promove a
liberagdo de OH’, resultando na elevacdo do pH. Esta liberacdo esta associada a
formacdo de pares i6nicos com hidréxidos de Al, formando compostos Al-F de alta
estabilidade, bem como a adsorcao do F~ a superficie dos minerais de argila (PARFITT,
1978; FLUHLER et al., 1982; VALDIVIESO et al., 2006). Assim, solos com
predominancia de minerais do grupo da caulinita, a exemplo dos latossolos, adsorvem
mais F~ que aqueles cujos minerais pertencem ao grupo da montmorilonita e da
vermiculita, promovendo maior liberagdo de OH (BOWER; HATCHER, 1967;
POGGERE et al., 2016).
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FIGURA 2. Efeito de doses crescentes de Si nos valores de pH em LVd (a) e RQo (b)

Ressalta-se ainda que a aplicagdo das fontes silicatadas promoveu efeitos
benéficos quanto aos teores de Al trocavel nos solos. De modo geral, em solos com
valores de pH inferiores a 5,0, como os solos utilizados neste estudo, o Al trocavel pode
ser considerado o principal fator limitante da produgdo agricola (KOCHIAN, 2005).

Observa-se que o aumento das doses de Si através do uso de ambas as fontes
promoveu decréscimos lineares nos teores de Al no solo (Figura 3). No caso do
AgroSiCa, a cada 414 mg dm™ da fonte aplicados (que equivale a 100 kg ha™ de Si),
obtiveram-se decréscimos de 0,12 cmol, dm> de Al trocivel em ambos os solos

utilizados.
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FIGURA 3. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de Al trocavel em LVd (a) e
RQo (b)

Assim como para o pH, a reducdo dos teores de Al trocavel se d4 pelo aumento
da concentragdo de anions OH™ na solugdo do solo com a aplicacdo de fontes silicatadas.
Dessa forma, parte das hidroxilas reage com o excesso de H' em solugio e parte
promove a precipitagdo do aluminio na forma insoluvel Al(OH)s, ndo toxica as plantas
(OLIVEIRA; PAVAN, 1996; SADE et al., 2016).

Ademais, a aplicagdo da maior dose do subproduto (600 kg ha™ de Si), em LVd,
anulou os teores de Al trocavel nesses solos (Tabela 6). Isto pode ser explicado,
novamente, pela presencga de F neste subproduto. O F ¢ o elemento que apresenta maior

reatividade entre todos os ndo-metéalicos (BATTALEB-LOOIE; MOORE, 2010), o qual
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reage com substancias orgénicas e inorganicas ¢ forma, com o Al, compostos de alta
estabilidade. Cameron et al. (1986), avaliando a influéncia de diferentes ions na redugdo
de Al toxicos nos solos, verificaram que o anion F* formou rapidamente complexos com
Al, diminuindo sua toxicidade e apresentando maior eficiéneia que o SiOs”. Neste
sentido, segundo Whitten e Ritchie (1991), o Al complexado com ligantes como

fluoreto ndo € considerado fitotdxico para as plantas.

TABELA 6. Al trocavel (KCl — 1 mol L") nos solos em funcio da aplicacio de doses
crescentes de Si

Doses de Si Lvd RQo
(kg ha™) AgroSiCa Wollastonita AgroSiCa Wollastonita
0 0,80 0,83
200 0,57 A* 0,54 A* 0,57* B 0,30* A
400 0,50* B 0,34* A 0,38* B 0,18* A
600 0,00* A 0,25* B 0,11* B 0,00* A
Média 0,36 0,38 0,35 0,16

LVd: DMS Tukey: 0,06; DMS Dunnet: 0,08; CV (%): 9,69 - RQo: DMS Tukey: 0,08; DMS Dunnet:0,12; CV (%):
16,35

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Médias
diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

A influéncia do Si na disponibilidade de P foi avaliada, de forma indireta, ao se
analisar os teores de P disponivel apds a aplicagdo das fontes silicatadas. Para os dois
solos estudados, os teores de P disponivel aumentaram ao se aplicar ambas as fontes de
Si (Tabela 7). O anion silicato compete com o fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢ao
do solo (FASSBENDER, 1987). Assim, a adi¢do de Si ao solo promove, inicialmente,
um aumento nos teores de acido monossilicico na solu¢ao do solo. Desta forma, nota-se
a presenca, em maiores quantidades, do anion silicato ocasionando a maior
disponibilidade do anion fosfato, uma vez que os mesmos competem pelos sitios de
adsorcdo. Esta reacdo resulta em maior disponibilidade de P na solu¢do do solo
(MATICHENKOV; AMMOSOVA, 1996), fato que pode explicar os resultados

observados neste estudo.
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TABELA 7. Teores de P disponivel (Mehlich-1) nos solos em fungdo da aplicacao de
doses crescentes de Si

Doses de Si Lvd RQo
(kg ha™) AgroSiCa Wollastonita AgroSiCa Wollastonita
0 0,15 3,1
200 0,6 A 0,6 A 4,7* 3,6
400 1,4% A 0,8* B 5,7* 5,6*
600 1,3* A 0,3B 6,7* 4,8%
Meédia 1,1 0,6 5,7A 43 B

LVd: DMS Tukey: 0,1; DMS Dunnet: 0,5; CV (%): 33,9 - RQo: DMS Dunnet: 0,8; CV (%): 8,4.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Médias
diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Ressalta-se ainda que a maior disponibilidade de P pode estar associada ao
aumento do pH proporcionado pelas fontes. Com o aumento do pH, as cargas das
particulas do solo tornam-se mais negativas, diminuindo a adsor¢do de fosfato
(POSNER; BOWDEN, 1980; SOUZA et al., 2006).

Por outro lado, apesar dos aumentos nos teores de P terem sidos observados em
ambos os solos estudados, nota-se incrementos proporcionalmente maiores no LVd
(textura argilosa). Neste caso, a aplicagdo da maior dose de Si (600 kg ha de Si)
resultou em teores de P disponivel 9 e 2 vezes superiores ao tratamento controle (0,15
mg dm™ de P) ao se aplicar o AgroSiCa e a Wollastonita, respectivamente (Tabela 7).
Ja para o RQo, observaram-se acréscimos de aproximadamente 2 vezes ao se aplicar o
AgroSiCa e 1,5 vezes ao aplicar a Wollastonita, quando comparados ao controle (3,1
mg dm™ de P) (Tabela 7).

Os Latossolos apresentam, em geral, 0xidos de ferro e aluminio e argilas do
grupo da caulinita como principais constituintes da fragcdo argila (VOLKWEISS; RAIJ,
1976). Assim, estes solos possuem, preferencialmente, cargas positivas, tornando-os
capazes de reter em suas superficies varios tipos de anions, com predominio de ions
fosfatos (VALLADARES et al., 2003). Dessa forma, pode-se observar uma maior
influéncia do Si em disponibilizar P para a solu¢do em solos com maior capacidade de
adsor¢ao de P, a exemplo dos Latossolos.

A utilizacdo do subproduto da industria fosfatada resultou em maiores teores de
P disponivel quando comparado a Wollastonita (Tabela 7). Para o solo de textura
argilosa, no qual houve interacdo significativa entre as fontes e as doses aplicadas,
observa-se que a aplicagio do AgroSiCa nas doses de 400 e 600 kg ha™' de Si resultou
em maiores teores de P disponivel em relacdo a Wollastonita aplicada nas mesmas

doses.

24



Como ambas as fontes foram aplicadas visando disponibilizar os mesmos teores
de Si e também foram eficientes em aumentar o pH do solo, os aumentos mais
expressivos proporcionados pelo AgroSiCa podem estar relacionados a presenca de F
no subproduto. Os 6xidos de Al sdo os constituintes da fracao argila mais efetivos na
adsor¢ao de P (PARFITT, 1978). Dessa forma, a utilizagdo de fontes que contém F
pode ocasionar a formacao de complexos Al-F, diminuindo a adsor¢do de P aos 6xidos
de Al e aumentando a sua disponibilidade na solugao do solo.

De modo geral, o aumento das doses de AgroSiCa promoveu acréscimos lineares
nos teores de P disponivel no solo, uma vez que a cada 414 mg dm™ do subproduto
aplicado, 0,2 ¢ 0,6 mg dm? de P sdo disponibilizados ao solo de textura argilosa e

arenosa, respectivamente (Figura 4).
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FIGURA 4. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de P disponivel em LVd (a) e
RQo (b)

Uma vez que foram observados efeitos da aplicacdo de fontes de Si na
disponibilidade de P nos solos, relacionando-os a possivel competicdo de elementos
pelos sitios de adsorcdo, realizou-se a representacdo matematica dos mecanismos de
adsor¢ao de P no solo. Dessa forma, optou-se pela equagdao de Langmuir, a qual fornece
um parametro quantitativo, relacionado a capacidade maxima de adsorcdo de fosfato
(CMAP), e um qualitativo, que expressa a energia de adsor¢cdo de P ao solo (a)

(SOARES et al., 2006).
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Os valores absolutos da CMAP, obtidos a partir das isotermas de Langmuir
linearizadas, variaram de 341 mg dm™a 1.396 mg dm™, com maiores valores no solo
LVd (Tabela 8). Estes resultados reafirmam a associacdo da maior adsor¢ao de P em

solos mais intemperizados e com maiores teores de argilas (NOVAIS; SMITH, 1999).

TABELA 8. Parametros das isotermas de Langmuir para os solos do presente estudo
submetidos a diferentes doses de Si

Doses de Lvd RQo
Si
(kg ha™) Equaciio CMAP" R’ Equaciio CMAP" R’
0 y=0,716x + 5,19 1.406 96%  y=2,392x+91,49 418 98%
AgroSiCa

200 y=0,740x + 6,49 1.352*  95% y=2932x+ 120,92 341 98%
400 y=0,743x + 5,85 1.346*  98%  y=2,506x + 164,58 399 96%
600 y=0,769x + 4,16 1.301*  99% y=2509x + 101,26 399 96%

Wollastonita
200 y=0,714x + 5,78 1.401 92% y=2,405x + 100,25 416 92%
400 y=0,732x + 4,65 1.366 96%  y=2,718x+ 87,14 368 98%
600 y=0,743x + 4,09 1.345%  97% y=2,565x + 82,90 390 98%

1) CMAP: capacidade maxima de adsor¢do de P (mg dm™). * Diferem da testemunha pelo teste de
Dunnet a 0,05 de significancia. DMSpyner: 39,46.

Quanto ao efeito das doses dos produtos, ressalta-se que, em geral, o aumento
das doses proporcionou decréscimos lineares nos valores de CMAP (Figura 5). Pozza et
al. (2007), quantificando a adsor¢do e dessorcdo competitivas dos anions nitrato,
sulfato, silicato e fosfato na fracdo argila, observaram que o fosfato tem capacidade de
deslocar o silicio adsorvido a superficie da gibbsita e vice-versa. Além disso, os
mesmos autores afirmam que a prévia aplicagdo de silicio, seguida da aplicacdo de
mesma quantidade de fosfato, reduz 40,9% da adsorcao de fosfato a gibbsita, indicando
a importancia da sequéncia de aplicacdo destes elementos no manejo da fertilidade de
solos tropicais altamente intemperizados. Neste sentido, a aplicacdo de Si promove a
diminuicdo do P adsorvido, diminuindo a CMAP e aumentando as concentracdes do

elemento na solugdo do solo (ROY et al., 1971, citado por AVILA, 2016).
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FIGURA 5. Efeito de doses crescentes de Si nos valores de CMAP em LVd

Em geral, a aplica¢do da maior dose das fontes (600 kg ha™ de Si) resultou em
diminuigio de 105 mg dm™ e 61 mg dm™ nos valores da CMAP, em relagio a
testemunha, ao se adicionar o AgroSiCa e a Wollastonita ao solo de textura argilosa,
respectivamente. Os menores valores da CMAP observados com a aplicacdo do
AgroSiCa confirmam a interferéncia do F na menor adsor¢cdo de P nos solos. Assim, a
presenca de ions fluoreto diminuem a adsorcao de P devido a competi¢do dos ions pelos
sitios ativos, as mudangas de pH pela dissociagdo de hidroxilas na presenca de F ou por
ambos os processos (MOUELHI et al., 2016).

Os teores de Si disponivel nos solos ap6s o periodo de incubacao com as fontes
estdo apresentados na tabela 9. Em geral, nota-se que a aplicacao de quaisquer doses das

fontes promoveu teores de Si no solo superiores a testemunha.

TABELA 9. Teores de Si disponivel (CaCl, - 0,01 mol L") nos solos em fungo da
aplicacdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Lvd RQo
(kg ha") AgroSiCa Wollastonita AgroSiCa Wollastonita

0 5,21 2,54

200 8,42*% A 7,68*% A 428* B 5,80*% A

400 9,18*% A 9,85*% A 4,72* B 7,86% A

600 9,63* B 14,97* A 527*B 6,93* A

Média 9,1 10,8 4,7 6,8

Eq. SiCa (%) 100,9 45,6

LVd: DMS Tukey: 0,8; DMS Dunnet: 1,1; CV (%): 6,2 - RQo: DMS Tukey: 0,7; DMS Dunnet: 0,9; CV (%): 8,9

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Médias
diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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Para o solo de textura argilosa, a aplicacao do AgroSiCa nas doses 200 e 400 kg
ha' de Si resultou em teores de Si disponivel semelhantes a Wollastonita. Tais
resultados demonstram a alta reatividade do subproduto da industria fosfatada, uma vez
que disponibilizou quantidades semelhantes a Wollastonita, que ¢ um silicato de calcio
natural (CaSiO3), com alto grau de pureza e mundialmente utilizado como padrao para
experimentos com Si (RAMOS et al., 2006). Por outro lado, para o solo de textura
arenosa, maiores teores de Si foram observados com a aplicagao da Wollastonita.

Quanto as porcentagens de "Eq. SiCa" do AgroSiCa, obtiveram-se valores iguais
a 100,9% e 45,6% para o LVd e o RQo, respectivamente (Tabela 9). Assim, pode-se
afirmar que o subproduto da industria fosfatada esta apto para ser registrado como fonte
de Si, conforme protocolo estabelecido pelo MAPA (MAPA, 2012), uma vez que foram
observados valores superiores a 45% para ambos os solos utilizados no experimento.

Observa-se ainda que o aumento das doses do AgroSiCa resultou em acréscimos
lineares nos teores de Si disponivel em ambos os solos (Figura 6). Dessa forma,
ressalta-se que a aplicacdo de 100 kg ha™' de Si (410 mg dm™ do AgroSiCa), em LVd e

RQo, promoveu aumentos de 0,7 ¢ 0,4 mg dm™ de Si disponivel, respectivamente.
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FIGURA 2. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de Si disponivel em LVd (a) e
RQo (b)

Quanto aos teores de Ca trocavel nos solos apds os 60 dias de incubacdo,
observam-se que ambas as fontes aumentaram os teores deste elemento nos solos
(Tabela 10). A utilizagdo da maior dose do AgroSiCa promoveu aumentos de 4,8 e 3,2
vezes em relacdo a testemunha quando aplicado em LVd e RQo, respectivamente.
Ressalta-se ainda que esses aumentos, especialmente para o LVd, promoveram
mudangas na classe de interpretacao da fertilidade do solo, passando de niveis baixos
(0,41-1,20 cmol, dm™) para bons (2,41 - 4,0 cmol, dm™), ou seja, acima do nivel critico

do elemento para a maioria das culturas (RIBEIRO et al., 1999).
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Verifica-se ainda que o AgroSiCa proporcionou, de modo geral, maiores teores
de Ca trocavel que a Wollastonita no solo LVd (Tabela 10). Tal fato refor¢a o potencial
de uso agricola deste subproduto, visto que o Ca ¢ um elemento altamente requerido

pelas culturas.

TABELA 10. Teores de Ca trocavel (KCl — 1 mol L) nos solos em fungio da
aplicacdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Lvd RQo
(kg ha™) AgroSiCa Wollastonita AgroSiCa Wollastonita
0 0,60 0,63
200 1,0 0,7 0,9* A 0,8 A
400 1,8% 1,3% 1,3* A 1,4* A
600 2,9% 1,9% 2,0* B 2,5% A
Média 1,9 A 1,3B 1,4 1,6

LVd: DMS Dunnet: 0,5; CV (%): 19,0 - RQo: DMS Tukey: 0,2 DMS Dunnet: 0,2; CV (%): 8,7.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. Médias
diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Observa-se pela figura 7, que a medida que se aumentaram as doses de Si, houve
também acréscimos lineares nos teores de Ca nos solos, para ambas as fontes. Dessa
forma, a aplicagio de 414 mg dm™ do AgroSiCa resultou em acréscimos de 0,4 mg dm™

de Ca no solo de textura argilosa ¢ 0,2 mg dm™ de Ca no solo de textura arenosa.
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FIGURA 7. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de Ca trocavel em LVd (a) e
RQo (b)

Por fim, vale ressaltar que a maior dose do AgroSiCa, que corresponde a 600 kg
ha! de Si, disponibilizou 2,3 e 1,37 cmol, dm de Ca, em LVd e RQo, respectivamente.
Estes nimeros demonstram, mais uma vez, o potencial de uso agricola do AgroSiCa,
uma vez que a cada 1000 kg de um calcario, com 60% de CaO, aplicados a uma camada
de 20 cm de solo, por exemplo, 1,07 cmol, de Ca sdo fornecidos ao solo, lembrando-se

ainda que nem todo o Ca adicionado ficaréd disponivel para as plantas.
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4. CONCLUSOES

O subproduto da induastria fosfatada promove diversas melhorias as
caracteristicas quimicas dos solos tropicais. Maiores valores de pH, menores teores de
Al trocével e toxico as plantas e incrementos nos teores de P, Ca e Si nos solos sdo
observados com a utilizagao do AgroSiCa.

Os maiores valores de pH e a diminuicao dos teores de Al trocavel nos solos
estdo associados a presenca de Si e F na fonte. Além disso, a disponibilizacdo destes
elementos pela fonte promove, mesmo que em pequena magnitude, a diminui¢do dos
valores de CMAP em LVd, reduzindo a adsor¢do de P nos solos € aumentando a
disponibilidade deste macronutriente para as plantas.

A utilizagdo do subproduto também resulta em maiores teores de Si disponivel
nos solos e em eficiéncia agrondmica comparavel a de fontes padrao de Si, estando apto

para ser registrado como fonte de Si pelo MAPA.
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CAPITULO 2

RESUMO

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Subprodutos industriais
como fontes de silicio para a cultura do arroz irrigado por inundacio. Uberlandia:
UFU, 2018. 27p. Dissertacao (Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.’

Os subprodutos industriais sdo gerados em praticamente todos os setores
produtivos, a exemplo das industrias sideriirgicas e de fabricagdo de fertilizantes
fosfatados. A reutilizagdo de subprodutos industriais na agricultura como fontes de Si é
uma alternativa viavel para minimizar os possiveis impactos ambientais causados pelo
indevido descarte desses produtos. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a eficiéncia
de subprodutos industriais, um agregado siderurgico e um subproduto da industria
fosfatada, como fontes de Si para a cultura do arroz irrigado por inundagdo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo localizada no Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG,
Brasil. Utilizou-se, além do subproduto da siderurgia (EAA) e da industria de
fertilizantes fosfatados (AG), uma fonte de Si considerada padrio (Wollastonita -
CaSi0s3) para fins de comparacdo. As fontes foram incubadas por 60 dias em dois tipos
de solo, sendo um LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico (LVd) (69% de argila)
e um NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (RQo) (9% de argila), nas doses
de 0, 200, 400 e 600 kg ha' de Si. Apoés o periodo de incubagdo, realizou-se a
semeadura das plantas de arroz e uma lamina d'dgua foi mantida durante o ciclo de
cultivo. Aos 89 dias apos a semeadura, as plantas de arroz foram colhidas e a matéria
seca da parte aérea (MSPA) foi quantificada, bem como os teores de Si, Ca e P
acumulados na parte aérea. Também foi realizada a coleta de amostras de solo para as
analises de Si, Ca e P. Os subprodutos foram eficientes em aumentar os valores de
MSPA, Si, Ca e P nas amostras de solo e acumulados na parte aérea de plantas de arroz.
De modo geral, o subproduto da industria fosfatada promoveu maiores acimulos dos
nutrientes nas plantas.

Palavras-chave: Agregados siderurgicos, industria fosfatada, fertilizantes silicatados,
Oryza sativa L.

> Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU.
Coorientadores: Hamilton Seron Pereira — UFU e Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.
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ABSTRACT

GUALBERTO, CAMILA DE ANDRADE CARVALHO. Industrial by-products as
silicon sources for flooded rice. Uberlandia: UFU, 2018. 27p. Dissertation (Masters in
Agronomy/Soil Science) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia.’

Industrial by-products are generated in almost all productive sectors, such as the steel
and phosphate fertilizer industries. The reuse of industrial by-products in agriculture as
Si sources is a viable alternative to minimize possible environmental impacts caused by
improper disposal of these products. The objective of this study was to evaluate the
efficiency of industrial by-products, a steel aggregate and a by-product from the
phosphate fertilizer industry, as Si sources for flooded rice. The experiment was carried
out under greenhouse conditions at the Institute of Agricultural Sciences (ICIAG) at
Federal University of Uberlandia (UFU), Uberlandia - MG, Brazil. A standard source of
Si (Wollastonite - CaSiOs3) was used in addition to by-products. The sources were
incubated for 60 days on two soil types, a Typic Dystrustox (LVd) (69% of clay) and a
Typic Quartzipsamment (RQo) (9% of clay) at different Si doses (0, 200, 400 and 600
kg ha of Si). After the incubation period, rice plants were grown under flooded
conditions. At 89 days after sowing, the rice plants were harvested and dry matter
(DM), Si, Ca and P contents were quantified. Soil samples were also collected for Si,
Ca and P analysis. The application of both by-products resulted in an increase of DM,
as well as Si, Ca and P contents in soil samples and in rice plants. In general, the by-
product from the phosphate fertilizer industry promoted greater nutrient accumulation in
plants.

Keywords: Steel aggregate, phosphate industry, silicate fertilizers, Oryza sativa L.

% Advisor: Gaspar Henrique Korndorfer — UFU.
Co-Advisors: Hamilton Seron Pereira — UFU and Luiz Roberto Guimardes Guilherme - UFLA.
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1. INTRODUCAO

A industria sidertrgica vem ocupando, historicamente, um papel de destaque na
economia brasileira. O setor ¢ um dos mais importantes da produciao nacional, ndo sé
por atuar como fornecedor para diversos setores da atividade econdmica, como também
por estar presente na maioria das cadeias produtivas. Segundo dados do Instituto Aco
Brasil (2017), a produgdo de ago bruto no pais no periodo de janeiro a setembro de 2017
foi de aproximadamente 25,5 milhdes de toneladas, com acréscimos de 9,1% quando
comparada ao mesmo periodo de 2016.

No entanto, a crescente atividade siderurgica tem resultado em aumentos na
geracdo de subprodutos. De modo geral, para cada tonelada de ago produzida, obtém-se,
em média, 600 kg de agregados siderurgicos (INSTITUTO ACO BRASIL, 2017), os
quais sdo acumulados nos patios das industrias, resultando em um possivel problema
ambiental.

Um outro setor industrial que tem apresentado um grande crescimento nos
ultimos anos e, consequentemente, intensa geragdo de subprodutos, é o de
processamento de rochas para a produgdo de fertilizantes. Um exemplo ¢ a acidulagdo
de fosfatos para a producdo de fontes soluveis de fosforo (P), a qual produz, como
subproduto, o 4cido hexafluorossilicico (H»SiFs). Este acido pode ser reaproveitado por
industrias quimicas ou de metalurgia, no entanto, a comercializa¢ao deste subproduto
esta aquém dos volumes produzidos (VALLE, 2016).

Neste sentido, tornam-se necessarias iniciativas que visem a correta destinagdo
dos subprodutos obtidos nos setores industriais. Pires e Mattiazzo (2008) afirmam que,
dentre as opcdes de disposicao final, a reutilizacdo de subprodutos ¢ a mais interessante,
seja do ponto de vista econdOmico, ambiental ou social. A utilizagdo de subprodutos
industriais na agricultura como fonte de nutrientes, a exemplo daqueles originados na
siderurgia (MARCIANO et al., 2001) e na industria de fertilizantes (VALLE et al,
2016), ¢ uma alternativa para minimizar os efeitos negativos do acimulo de residuos
nos centros de producdo. Estes materiais podem ser utilizados na agricultura,
principalmente como fornecedores de calcio (Ca) e silicio (Si) para as culturas ou como
corretivo da acidez do solo (ARAUJO & NASCIMENTO, 2005; CORREA et al.,
2007).

Por apresentarem em sua composicdo quantidades expressivas de Si, os

agregados siderturgicos podem ser utilizados como fonte deste elemento para as plantas,
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uma vez que os cultivos consecutivos reduzem a concentracdo do elemento no solo
(PRADO; KORNDORFER, 2003). Ademais, o acido fluorsilicico gerado na acidulagio
de fosfatos para fertilizantes também ¢ considerado uma grande fonte de Si (BLAKE;
STICKNEY, 1966, citado por YU et al, 2000), apresentando, apds
transformagdo/beneficiamento, grande potencial de uso agricola em solos tropicais
(VALLE, 2016).

Os efeitos benéficos do Si tém sido demonstrados em varias espécies vegetais,
especialmente quando essas plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse, seja
bidtico ou abiodtico (FARIA, 2000; DATNOFF et al., 2001). E reconhecida a influéncia
do elemento na resisténcia das plantas ao ataque de insetos e a incidéncia de doengas, na
melhoria do estado nutricional, na redugdo da transpiracdo e em alguns aspectos da
eficiéncia fotossintética (PEREIRA JUNIOR, 2008).

Para a o cultivo de arroz de terras altas, a adicdo de produtos que contenham Si,
como o0s subprodutos industriais, resulta em beneficios a cultura (PRADO;
KORNDORFER, 2003). Isto ¢ atribuido, além dos efeitos benéficos do Si ja citados, ao
fato do elemento melhorar o poder oxidante das raizes, diminuindo a absor¢do
excessiva de ferro (MALAVOLTA; FORNASIERI FILHO, 1983) e por aumentar o
aproveitamento de P pelas plantas, principalmente em solos muito intemperizados
(VOLKWEISS; RAIJ, 1976)

Objetivou-se, com este estudo, avaliar a eficiéncia de subprodutos industriais,
um agregado siderurgico e um subproduto da industria fosfatada, como fontes de Si

para a cultura do arroz irrigado por inundagao.

41



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Instituto de
Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus
Umuarama, Uberlandia - MG. Utilizou-se delineamento em blocos casualizados (DBC)
com quatro repeti¢des e esquema fatorial 3 x 3+1. Trés diferentes fontes de Si foram
testadas no cultivo de arroz irrigado por inundacdo, sendo a Wollastonita (WO - padrio
de Si), um subproduto da siderurgia (EAA) e um subproduto da industria de fertilizantes

fosfatados (AgroSiCa - AG), cujas caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas das fontes de Si utilizadas neste experimento

Si Ca
Fonte Total Disponivel HCl
%
AG 12 5,4 22
wO 24 12 31
EAA 26,3 0,4 2,9

Si total e disponivel: Korndorfer et al. (2004); Ca e Mg: Embrapa (1997).

Os subprodutos foram aplicados a fim de se obter doses iguais a 0 (adicional
controle) 200, 400 e 600 kg ha™ de Si e a quantidade aplicada foi definida de acordo
com os teores de Si total contido nos mesmos (Tabela 2). Além dos subprodutos,
também foram adicionadas doses de CaCO; (10,9 g vaso™) e de MgCOs (2,2 g vaso™)

visando a correcdo da acidez do solo e a disponibilizacdo de Ca e Mg.
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TABELA 2. Tratamentos, doses de Si e das fontes utilizadas no presente estudo

Dose de Si Si total Dose da fonte Dose da fonte
Fonte
kg ha % kg ha g vaso’'
Testemunha 0 - 0 0,0
AgroSiCa 200 12 1667 13,3
AgroSiCa 400 12 3314 26,7
AgroSiCa 600 12 4971 40,0
Wollastonita 200 24 833 4,2
Wollastonita 400 24 1667 8,3
Wollastonita 600 24 2500 12,5
EAA 200 26,2 1053 5,3
EAA 400 26,2 2105 10,5
EAA 600 26,2 3158 15,8

Si total: Korndorfer et al. (2004).

Os tratamentos foram incubados por 60 dias em 2 diferentes tipos de solo, sendo
um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (LVd) (69% de argila) e um
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (RQo) (9% de argila) (EMBRAPA,
2009), coletados na profundidade de 0-20 cm, utilizando-se 10 kg de solo, cujas
caracteristicas estdo apresentadas nas tabelas 3 e 4. As amostras foram mantidas com

umidade em torno de 80% do valor de capacidade de campo de cada solo.

TABELA 3. Caracteristicas fisicas dos solos utilizados neste experimento

Areia Silte Argila
Solo
dag kg
Lvd 21 10 69
RQo 90 1 9

Analise textural pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
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TABELA 4. Caracteristicas quimicas dos solos utilizados neste experimento

pH Si K P AI° Ca¥ Mg" SB T t \Y% m
Solo

CaCl, ——mg dmP- cmol, dm --cmmmmeemeee e %-----

Lvd 3,8 56 18,6 02 0,8 0,6 0,1 0,75 33 1,55 22,7 51,6

RQo 3,6 26 81 31 09 0,6 0,1 0,7 35 1,6 20 56,2

Si: CaCl, 0,01 mol L'l; P, K: (Mehlich-1); Al, Ca, Mg: (KCl 1 mol L'l); SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca cationica; t: CTC efetiva; V: saturagdo por bases; m: saturagao por Al.

Apos o periodo de incubagdo, adicionaram-se as amostras 40 mg kg de N e 180
mg kg de P,0s através da fonte fosfato monoaménico (MAP) e 180 mg kg™ de K,0O
via cloreto de potassio (KCI). Os micronutrientes foram fornecidos aplicando-se 3,6;
0,72; 0,34 ¢ 0,8 mg kg'1 de Zn, B, Cu e Mn, respectivamente, através da fonte FTE BR-
12.

Em seguida, o cultivar de arroz de ciclo irrigado BRS Atalanta foi semeado, o
qual apresenta plantas do tipo “moderno-filipino”, de folhas e grdos lisos, alta
capacidade de perfilhamento e colmos fortes (EMBRAPA, 2007). Foram plantadas 10
sementes por vaso, em uma profundidade de 2 cm, sendo que, apds a emergéncia das
plantulas, realizou-se o desbaste, mantendo-se 4 plantas por vaso. Neste momento,
também foi acrescentada uma ladmina de dgua de aproximadamente 2 cm, a qual foi
mantida até o momento da colheita.

Aos 20 e 45 dias apds a semeadura (DAS), aplicou-se sulfato de amoénio em
cobertura visando disponibilizar 100 mg kg de N. Além disso, uma solugio nutritiva
de micronutrientes contendo 2,86 g de H3BOs (17% de B), 1,67 g de MnSO4.H,0 (30%
de Mn), 0,40 g de ZnSO,.7H,0 (21% de Zn), 0,10 g de CuSO4.5H,0 (24% de Cu) ¢
0,04g de NH4sM004.2H,0 (40% de Mo) foi aplicada semanalmente. Ressalta-se ainda
que observagdes periddicas foram realizadas para avaliar a possivel incidéncia de pragas
e doengas no cultivo do arroz.

As plantas de arroz foram colhidas aos 89 DAS com o auxilio de tesouras de
podas, bem como amostras de solo foram coletadas utilizando-se um mini-trado. As
amostras vegetais foram lavadas, secas em estufas e pesadas para a obten¢do da matéria
seca da parte aérea (MSPA). Em seguida, as amostras foram moidas e submetidas a
digestdo nitrico-perclorica (JOHNSON; ULRICH, 1959), sendo posteriormente
determinados os teores de P, por colorimetria (NOGUEIRA; SOUZA, 2005) e os de Ca,
por espectrofotometria de absor¢do atdmica (AOAC, 1975).
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As amostras moidas também foram submetidas a andlise de Si seguindo
metodologia proposta por Korndorfer et al. (2004), com adapta¢des. O método consiste
na digestao de 0,1 g do tecido vegetal com 4 mL de peroxido de hidrogénio (H,05), 3
mL de hidroxido de sodio 1:1 (NaOH) e 3 gotas de alcool octilico (CgH;g0).
Posteriormente, o extrato permanece em banho maria por uma hora a temperatura de
90°C e, logo depois, em autoclave por uma hora com temperatura de 121°C e 1 atm.
Adicionam-se 3 gotas de alcool octilico (CgH;30) e 4 mL de peroxido de hidrogénio
(H,0,), seguida por nova permanéncia em banho maria (90°C) e em autoclave (121°C e
1 atm) por uma hora.

Por fim, sdo adicionados 44 mL de agua destilada e 1 mL de fluoreto de amonio
(NH4F - 5 mmol L™). A determinagdo de Si ¢ realizada retirando-se 2 mL do extrato e
adicionando-se 18 mL de 4gua destilada, 2 mL de acido cloridrico (HCI - 20%); 1 mL
de molibdato de amoénio ((NH4)sMo07024 - 0,26 mol L'l), 2 mL de acido tartarico
(C4HgOg - 200 g L'l) ¢ 2 mL de solucdo ANSA + bissulfito. Esta ultima solucdo ¢
preparada dissolvendo-se 1 g de 1-amino, 2-naftol-4-acido sulfonico e 2 g de sulfito de
sodio em 100 mL de 4gua destilada e, em seguida, misturando-a em uma solucao de 60
g de bissulfito de sddio dissolvido em 200 mL de 4gua destilada e completando o
volume final para 500 mL.

Para a curva de calibracdo, sdo preparadas solucdes com 0; 7,5; 15; 30; 45; 60
mg dm™ de Si. A determinacio de Si da curva de calibaracdo é realizada utilizando as
mesmas solugdes e volumes das demais amostras, com excecdo dos volumes de agua e
HCI, que neste caso utilizam-se 19 mL de dgua destilada e apenas 1 mL de HCI. Feito
isso, aguardam-se 30 minutos para a quantificacdo de Si em espectrofotometro a 670
nm.

Ressalta-se que os teores dos nutrientes na parte aérea foram convertidos a teores
acumulados utilizando-se os valores de MSPA, obtendo-se assim valores em mg vaso™.
As amostras de solo foram secas, peneiradas e submetidas a analise de P, Ca
(TEDESCO et al., 1995) e Si (KORNDORFER et al., 2004).

As médias dos tratamentos foram submetidas a andlise de varidncia
utilizando-se o programa ASSISTAT versdao 7.6 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).
Compararam-se as médias pelos Testes de Tukey (0,05 de significancia) e Dunnet (0,05
de significancia). Para a variavel dose, realizou-se analise de regressdo com auxilio do

programa estatistico SISVAR versdo 5.3 (FERREIRA, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, a adubagdo silicatada resultou em maior acimulo MSPA em

plantas de arroz. Assim, nos tratamentos em que as fontes WO e AG foram utilizadas,

em LVd, observaram-s maior MSPA quando comparados aqueles que nao receberam

doses de Si (Tabela 5). Neste solo, a aplicacio da fonte AG, na dose de 352 kg ha™' de

Si, promoveria maior acimulo de MSPA em plantas de arroz (Figura 1a).

Para o solo de textura arenosa, além da WO e AG, o subproduto da siderurgia

também resultou em incrementos na MSPA em relagdo a testemunha (Tabela 6), sendo

que, neste solo, o aumento das doses de ambos os subprodutos (AG e EAA) promoveu

acréscimos lineares na MSPA (Figura 1b).

TABELA 5. Matéria seca da parte aérea (MSPA, g vaso™') de plantas de arroz

cultivadas em LVd em fun¢ao da aplicacao de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 20.4
200 25.7 B* 18.4C 34.8 A*
400 28.6 B* 219C 46,0 A*
600 31,5 A* 22.7C 27.2 B*

DM Sukey: 2,59; DMS punnet: 2,9; CV (%): 5,2.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 6. Matéria seca da parte aérea (MSPA, g vaso') de plantas de arroz

cultivadas em RQo em fung¢do da aplicagdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha) WO EAA AG
0 20,3
200 29,6 A* 19,6 C 24,7 B*
400 26,7 A* 23,7 B* 24,7 A*
600 27,6 A* 24,2 B* 30,4 A*

DMSrykey: 2,9; DMS punet: 3,3; CV (%): 6,5.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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FIGURA 1. Efeito de doses crescentes de Si na MSPA de plantas de arroz cultivadas
em LVd (a) e RQo (b)
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Esses resultados confirmam a efici€ncia da adubagao silicatada em incrementar a
MSPA de plantas de arroz. Os maiores valores de MSPA observados com a aplicagao
de Si estdo relacionados, muitas vezes, aos efeitos indiretos do elemento no
desenvolvimento das plantas. Deren et al. (1994) afirmam que a adubag¢dao com Si
promove melhorias na arquitetura da planta, aumentando a taxa fotossintética, e
permitindo a maior captagdo da energia luminosa (YOSHIDA et al., 1969, citado por
CARVALHO-PUPPATO, 2004). Além disso, o Si aumenta a resisténcia das plantas as
doencas (MITANI; MA, 2005), melhora o aproveitamento da agua (AGARIE et al.,
1998; BEZERRA, 2015) e promove aumentos em produtividade das culturas,
principalmente em espécies acumuladoras deste elemento, a exemplo das culturas do
arroz e da cana-de-agticar (KORNDORFER; DATNOFF, 1995; SINGH et al., 2005).

Maiores teores de Si disponivel, em ambos os solos, foram obtidos nos
tratamentos em que a fonte padrdo WO foi utilizada (Tabelas 7 e 8). Entretanto,
observa-se que a aplicacdo dos subprodutos também resultou em teores de Si disponivel
nos solos superiores ao tratamento controle, especialmente na maior dose aplicada,
demonstrando a eficiéncia dessas fontes em aumentar os teores deste elemento em solos

tropicais.

TABELA 7. Teores de Si disponivel (mg dm™) em LVd em fungdo da aplicacio de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha) WO EAA AG
0 1,9
200 4,1 A* 4,5 A* 27B
400 6,6 A* 6,9 A* 2,6 B
600 11,6 A* 5,1 B* 4,8 B*

DMS4key: 0,8 DMS punner: 1,05 CV (%): 9,5.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
M¢édias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 8. Teores de Si disponivel (mg dm™) em RQo em fungdo da aplicagdo de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha'") WO EAA AG
0 1,0
200 2,5 A* 1,3B 1,5 B*
400 2,1 A* 1,6 B* 2,4 A*
600 3,6% A* 2,5 B* 2,2 B*

DMSrykey: 0,3; DMS punnet: 0,45 CV (%): 9,3.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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Os baixos teores de Si observados nos tratamentos que ndo receberam adubagao
silicatada s3o consequéncia da mineralogia do solo resultante do avancado grau de
intemperismo desses solos, bem como da possivel presenca de 6xidos de Fe e Al, os
quais sao os principais responsaveis pela adsor¢cao do Si (TOKURA et al., 2007). Neste
sentido, torna-se interessante a utilizacdo de subprodutos como fontes de Si nestes
solos, uma vez que o potencial de resposta das plantas a aplicacdo do elemento aumenta
em solos que apresentam baixa disponibilidade desse elemento.

Elevados teores de Si disponivel no solo com a aplicagdo do subproduto da
industria fosfatada também foram encontrados por Valle et al. (2016), os quais afirmam
que os aumentos demonstram a alta solubilidade e eficiéncia da utilizacdo do
subproduto como fonte de Si. Quanto aos agregados siderurgicos, a exemplo da fonte
EAA, Gomes et al. (2011), avaliando o efeito da aplicagdo de subprodutos da siderurgia
como fontes silicatadas, também obtiveram aumentos significativos nos teores de Si
disponivel em solos de textura argilosa e arenosa.

Observa-se na figura 2 que, para o solo de textura argilosa, o aumento das doses
das fontes WO e AG resultou em acréscimos lineares nos teores de Si disponivel no
solo. Dessa forma, a cada 100 kg ha™ de Si aplicado, obtém-se aumentos de 2 e 0,4 kg
ha™' de Si disponivel no solo com a aplicagdo das fontes WO ¢ AG, respectivamente. Ja
para o solo RQo, aumentos lineares nos teores de Si disponivel foram observados com a
aplicacdo de todas as fontes, ressaltando que para o AG os incrementos no solo LVd
foram duas vezes superiores ao solo RQo, ou seja, a cada 100 kg ha™' de Si observou-se

aumento de 0,2 kg ha™' de Si disponivel (Figura 2).
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FIGURA 2. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de Si disponivel em LVd (a) e

RQo (b)

Os valores de Si acumulado na parte aérea de plantas de arroz cultivadas com o
subproduto da industria fosfatada foram superiores aqueles obtidos com o uso do
subproduto da siderurgia (Tabelas 9 e 10). Além disso, quando aplicado em LVd, nas
doses de 200 e 400 kg ha™ de Si, o subproduto AG também foi superior ao tratamento
padrao WO (Tabela 9). Este resultado demonstra que, muitas vezes, altos teores do
elemento no solo, como observados com o uso da fonte WO, ndo correspondem a maior
disponibiliza¢do do elemento pela fonte, pois também ¢ necessario avaliar o que ja foi

absorvido pela planta.
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TABELA 9. Si acumulado (mg vaso') em plantas de arroz cultivadas em LVd em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 7.9
200 36.9 B* 11.4C 50.9 A*
400 40,0 B* 11,8 C 62,7 A*
600 59,9 A* 25,4 C* 50,6 B*

DMStukey: 4,0; DMS punnet: 4,7; CV (%): 6,5.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Meédias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 10. Si acumulado (mg vaso™) em plantas de arroz cultivadas em RQo em
fungdo da aplicagdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 11,5
200 459 A% 243 B* 28.7 B*
400 452 A¥ 37.1 B* 44,8 A*
600 75,7 A* 50,0 C* 54,8 B*

DMStykey: 4,7; DMS pumnet: 5,55 CV (%): 6,5.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Para o solo RQo, o aumento das doses de todas as fontes promoveu acréscimos
lineares nos teores de Si acumulado na parte aérea das plantas de arroz (Figura 3b). Por
outro lado, para o solo LVd, observou-se ajuste polinomial quadratico com o aumento
das doses da fonte AG, sendo que a aplicagdo do subproduto na dose de 460 kg ha™ de
Si (ponto méximo da curva) promoveria maiores teores do elemento na parte aérea das

plantas (Figura 3a).
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FIGURA 3. Efeito de doses crescentes de Si no Si acumulado na parte aérea de plantas
de arroz em LVd (a) e RQo (b)

Em sintese, os subprodutos apresentaram potencial de uso agricola como fonte
de Si para a cultura do arroz para ambos os solos. Entretanto, a aplicagdo da fonte AG
resultou em maior acimulo do elemento na parte aérea das plantas de arroz. Yu et al.
(2000) também obtiveram resultados semelhantes, concluindo que o acido fluorsilicico
gerado na industria de fertilizantes fosfatados ¢ considerado uma boa fonte de Si.

Quanto aos teores de Ca trocdvel nos solos, observa-se que, em geral, o
subproduto resultante da acidulagdo de rochas fosfaticas para a industria de fertilizantes
promoveu maiores teores deste elemento nos solos (Tabelas 11 e 12) e acumulado na

parte aérea de plantas de arroz (Tabelas 13 e 14).
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TABELA 11. Teores de Ca trocavel (cmol. dm™) em LVd em funcdo da aplicacio de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 35
200 39B 43 A* 37B
400 39C 4,6 B* 53 A*
600 38B 43 B* 5.4 A*

DMStukey:0,4; DMS punnet: 0,4; CV (%): 5,1.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 12. Teores de Ca trocavel (cmol, dm™) em RQo em fungdo da aplicagdo de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha'") WO EAA AG
0 3,0
200 3,8 B* 3,7 B* 42 A*
400 32C 3,7 B* 5,1 A*
600 33B 4.4 A* 4,5% A*

DMStykey:0,4; DMS punnet: 0,5; CV (%): 5,7.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Meédias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 13. Ca acumulado (mg vaso ') em plantas de arroz cultivadas em LVd em
func¢do da aplicacdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 70,0
200 145,1 B* 83,9 C* 173,4 A*
400 138,4 B* 85,9 C* 238,9 A*
600 235,6 A* 202,7 B* 232,8 A*

DMS rugey” 8,8; DMS pumer: 10,25 CV (%): 6,0.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Meédias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 14. Ca acumulado (mg vaso”) em plantas de arroz cultivadas em RQo em
fun¢do da aplicag@o de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha') WO EAA AG
0 56,2
200 125,8 A* 58,0 C 103,4 B*
400 94,4 B* 83,1 C* 110,5 A*
600 107,9 C* 117,4 B* 173,5 A*

DMStukey:9,1; DMS punne: 12,5; CV (%): 5,1.

M¢édias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
M¢édias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Verifica-se ainda que a cada 414 mg dm™ de AG aplicados em LVd, 0,4 cmol,

dm™ de Ca ¢ disponibilizado para as culturas (Figura 4). Valle et al. (2016) observaram
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resultados semelhantes, atribuiram este aumento a composi¢do quimica do produto, o

qual possui 22% de Ca.

a
—-@— AG y=3,3108 + 0,0038x R>=0,8788 ( )
—© — EAA y=3,4095 + 0,0061x - 0,000007x> R*= 0,9995
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FIGURA 4. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de Ca trocavel em LVd (a) e
RQo (b)

Ressalta-se que, apesar da fonte padrao WO apresentar maiores teores de Ca
(31%) em sua composicdo, a fonte AG promoveu maiores teores de Ca trocavel nos
solos e acumulado na parte aérea de plantas de arroz. Isto ocorreu devido ao fato das

doses das fontes serem estabelecidas de acordo com os teores de Si total das mesmas,
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tornando-se necessaria a aplicacdo de maiores doses do subproduto em relagdo a fonte

padrdo, proporcionando, consequentemente, maiores teores de Ca.

Apesar de ter apresentando menor eficiéncia em disponibilizar Ca as plantas

quando comparado ao AG, o aumento das doses do subproduto da industria siderargica

promoveu acréscimos lineares dos teores do nutriente acumulado na parte aérea de

plantas de arroz (Figura 5). Este aumento ¢ resultado da composicdo quimica do

material empregado, pois, no processo de fundicao do ago, ocorre a reagdo do agregado

com calcario e silicato (FIRME, 1986; VIDAL, 2008), ou seja, a medida que as doses

do subproduto aumentam, os teores de Ca também aumentam.
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Figura 5. Efeito de doses crescentes de Si no Ca acumulado na parte aérea de plantas
de arroz em LVd (a) e RQo (b)

55



Também foram analisados os teores de P disponivel nos solos e acumulado na
parte aérea de plantas de arroz, uma vez que estudos t€ém demonstrado que a presenga
de Si pode aumentar o aproveitamento de P pelas plantas, principalmente em solos
muito intemperizados (WOLKWEISS; RAIJ, 1976; SANCHEZ; UEHARA, 1980;
MENNA et al., 2014).

Neste sentido, para o solo de textura argilosa, a aplicacdo das fontes WO e AG
promoveu maiores teores de P disponivel no solo quando comparados a testemunha,
independentemente da dose utilizada (Tabela 15). Nos tratamentos onde o subproduto
da siderurgia foi aplicado, observaram-se acréscimos nos teores do elemento somente

para a maior dose da fonte foi utilizada (600 kg ha™' de Si).

TABELA 15. Teores de P disponivel (mg dm™) em LVd em funcdo da aplicacio de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha'') WO EAA AG
0 31,5
200 43,7 A* 26,7 B* 41,9 A*
400 41,7 A* 27,4 B* 41,6 A*
600 34,9 B* 35,3 B* 46,9 A*

DMS tuier’ 2,7; DMS pumer: 3,2; CV (%): 4,2.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Meédias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Sabe-se que a presenca de Si pode resultar, muitas vezes, em menor fixagdo de
P em solos tropicais, uma vez que os elementos competem pelos mesmos sitios de
adsor¢do nos solos (POZZA et al., 2007). Dessa forma, o aumento da concentracao de
Si no solo através da adubacao silicatada resulta em menor adsor¢ao de P aos coloides
do solo e maior disponibilidade do elemento para as plantas.

Ressalta-se ainda que a aplicagdo da maior dose do subproduto da industria
fosfatada, em LVd, resultou em maiores teores de P disponivel no solo quando
comparada aos demais tratamentos. Isto acontece uma vez que, além de Si, a fonte AG
possui F em sua composicdo. A presenca de F nos solos resulta na formacao de pares
1onicos Al-F e Al-OH, complexando o Al ligado ao P e aumentando a disponibilidade
do macronutriente na solu¢do (AMARAL, 1997). Assim, o aumento da dose de AG, em

LVd, promoveu acréscimos lineares nos teores de P disponivel no solo (Figura 6).
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FIGURA 6. Efeito de doses crescentes de Si nos teores de P disponivel em LVd (a) e
RQo (b).

Por outro lado, ndo foram observados maiores teores de P com adubacao
silicatada no solo de textura arenosa (Tabela 16). Novais e Smith (1999) afirmam que
os solos tropicais, a exemplo dos Latossolos, sdo altamente intemperizados, com
predominancia de minerais de argila 1:1, como a caulinita e os sesquidxidos de Fe

(Fe,O3 e FeOOH) e Al (Al(OH)s), apresentando maior capacidade de adsor¢cdo de P.
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Desta forma, maior influéncia da adubagdo silicatada na disponibilidade de P sdo

observadas nesses solos (FARIA el at., 2000).

TABELA 16. Teores de P disponivel (mg dm™) em RQo em fungdo da aplicagio de
doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kgha™) WO EAA AG
0 40,7
200 32.9 A* 217 C* 28.4 B*
400 40.8 A 17.7 B* 425 A
600 419 A 414 A 442 A

DMStykey: 4,0; DMS punner: 4,65 CV (%): 6,5.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Resultados semelhantes foram obtidos ao se analisar o P acumulado na parte
aérea, uma vez que, de modo geral, maiores teores do elemento foram observados em
plantas de arroz cultivadas sob a aplicagdo do subproduto da industria de fertilizantes

fosfatados (Tabelas 17 e 18).

TABELA 17. P acumulado (mg vaso™) em plantas de arroz cultivadas em LVd em
fun¢do da aplicagdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha) WO EAA AG
0 27,3
200 46,2 B* 36,4 C* 59,3 A*
400 63,7 B* 45,0 C* 114,3 A*
600 49,6 B* 41,8 C* 100,2 A*

DMS1ukey: 4,5; DMS punnet: 3,35 CV (%): 4,7.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Médias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

TABELA 18. P acumulado (mg vaso™) em plantas de arroz cultivadas em RQo em
fun¢do da aplicagdo de doses crescentes de Si

Doses de Si Fonte
(kg ha) WO EAA AG
0 50,2
200 66,0 A* 46,2 C 59,5 B*
400 56,5 A* 534B 59,6 A*
600 67,6 B* 58,1 C* 72,4 A*

DMSryiey: 4,0; DMS punnet: 4,6; CV (%): 3,9.

M¢édias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
Meédias diferem da testemunha (*) pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Dessa forma, a aplica¢do de doses crescentes desta fonte resultou em acréscimos
lineares nos teores de P acumulado na parte aérea de plantas de arroz cultivadas em

RQo, com acréscimos de 18 mg dm™ de P para cada 414 mg dm™ da fonte aplicada
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(Figura 7b). J4 para as plantas cultivadas em LVd, observa-se que a aplicagdo da fonte
na dose de 377 kg ha™ de Si promoveria os maiores teores de P acumulado nas plantas

(Figura 7a).
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FIGURA 7. Efeito de doses crescentes de Si no P acumulado na parte aérea de plantas
de arroz em LVd (a) e RQo (b).
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4. CONCLUSOES

A eficiéncia da adubagdo silicatada em promover acréscimos na MSPA foi
observada com a aplicacdo das fontes, demonstrando o grande potencial de uso agricola
de subprodutos das industrias siderurgicas e fosfatadas no cultivo de arroz irrigado por
inundacao.

A utilizacao dos subprodutos industriais resultou em acréscimos nos teores de Si
disponivel nos solos, especialmente ao serem aplicados na dose de 600 kg ha™' de Si.
Ademais, ao se avaliar os teores de Si acumulado na parte aérea de plantas de arroz,
observa-se que o subproduto da industria fosfatada (AG) promoveu maiores acréscimos.

Os teores de Ca trocavel nos solos e acumulado em plantas de arroz também
aumentaram com a aplicacdo dos subprodutos. Em geral, a fonte AG apresentou maior
eficiéncia em disponibilizar o macronutriente as plantas. Entretanto, também foram
observados acréscimos nos teores do elemento acumulado na parte aérea de plantas de
arroz com a aplicacdo do subproduto da industria sidertirgica (EAA).

Os subprodutos também promoveram acréscimos nos teores de P disponivel nos
solos e acumulado na parte aérea de plantas de arroz, sendo os valores mais expressivos

com a aplica¢do da fonte AG.
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