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RESUMO

No sistema semeadura direta, a corregcao da acidez do solo tem sido
realizada principalmente por meio do uso de calcario, havendo ainda poucas
informagdes em relagdo a aplicagdo de escorias de siderurgia. Nesse ssentido,
objetivou-se com este estudo, avaliar as alteragdes nos atributos quimicos do solo,
na absor¢cdo de nutrientes nas culturas de soja, aveia-preta e feijoeiro e a
produtividade da soja e do feijoeiro em sucessdo, em fungdo da aplicagéao
superficial e incorporada de materiais corretivos da acidez do solo e analise
econdmica dos silicatos em relagdo ao calcario. A presente pesquisa € a
continuacdo de um experimento de campo instalado em 2010 na cidade de
Botucatu-SP, em um Latossolo Vermelho Distréfico. Os tratamentos
compreenderam duas formas de aplicagdo dos corretivos (incorporado e
superficial) e seis fontes de materiais corretivos (escéria de aciaria, escéria de
forno de panela, agrosilicio®, wollastonita, calcario agricola e calcario agricola
calcinado) visando a corre¢do da acidez do solo, além de um tratamento controle
(sem aplicagéo dos corretivos). A dose aplicada de cada material corretivo foi
calculada para elevar a saturagéo por bases a 70%. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. A maior
solubilidade do silicato em relacdo ao carbonato ndo tornou as escoérias de
siderurgia mais eficiente que o calcario na corre¢ao da acidez do solo. A aplicagéo
superficial dos corretivos foram eficientes apenas na camada mais superficial do
solo. A utilizacdo da escoria de aciaria foi mais eficiente na elevagao dos teores
de fosforo no solo. Os materiais corretivos ndo diferiram entre si quanto a
produtividade da soja e feijoeiro. Dentre os silicatos, a escoéria de aciaria foi a mais

viavel economicamente.

Palavras-chave: escoérias, acidez, calagem, sucesséo de culturas, soja, aveia-

preta






ABSTRACT

In no-tillage system, soil acidity correction has been carried out mainly through the
use of limestone, with little information regarding the steel slag. In this regard, the
aim of this study was to evaluate evaluation the chemical soil attributes, uptake of
nutrients in soybean, black oats and beans and yield of soybean and beans in
succession, due to the superficial and incorporated application of soil acidity
corrective materials as well economic analysis. The present research is a
continuation of an field experiment carried out since 2010 in the city of Botucatu-
SP, in a Rhodic Hapludox. The treatments consisted of: two application forms of
the material correctives (incorporated and without incorporation) and six sources
of corrective materials (steel slag, ladle furnace slag, agrosilicio®, wollastonite,
agricultural limestone, and calcined agricultural limestone). A control treatment (no
corrective materials addition) was included. An applied dose of each corrective
material was calculated to raise the base saturation to 70%. The experimental
design was a randomized blocks with split plots and four replicates.The higher
solubility from the silicates compared to the carbonate did not make the steel slag
more efficient than the limestones to correction the soil acidity. The correctives
superficial application was efficient only in the soil superficial layer. The steel slag
was more efficient to raise soil phosphorus level. The correctives materials did not
differ to soybean and bean yield. Between silicates, the steel slag was the more

economically viable.

Key words: slag, acidity, liming, succession crops, soybean, black oats
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1 INTRODUGAO

A calagem realizada no sistema semeadura direta (SSD) tem gerado muitos
questionamentos, pois a ndo incorporagcdo do calcario diminui o seu contato com o
solo e como esse material apresenta baixa solubilidade, em regides de inverno seco,
sua acao fica restrita a camada superficial, tornando-se o ponto central da discussao
quanto a eficiéncia de sua aplicagdo em superficie.

Dentre as fontes com potencial de corre¢do de acidez do solo, existem as
escorias, um subproduto da industria siderurgica, que pode possibilitar maior
solubilidade, além de seus produtos da reacdo de dissociacdo possuir maior
mobilidade no solo, permitindo assim, a corregao da acidez do solo e o deslocamento
da frente alcalinizante no perfil com menor intervalo de tempo em relagéo ao calcario.

No entanto, ainda existem divergéncias dos resultados com a utilizagdo de
silicatos na correcao da acidez do solo, que pode ser atribuida a composi¢cao quimica
da mesma. Embora os silicatos tenham maior solubilidade, o processo industrial
promove a obtencido de varios tipos de escorias com recristalizagao diferente em
fungdo da quantidade de calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e do tempo de resfriamento,
podendo reduzir sua solubilidade (PEREIRA et al., 2010).

A composicado quimica das escoérias € influenciada por diversos fatores, como
a técnica de producdo do aco, o tipo de acgo a ser produzido, a qualidade da matéria
prima utilizada e o tipo de refratario usado nas paredes do forno (PRADO et al., 2001).
Diante disso, tornam importantes estudos e entendimento da reacdo dos diferentes
tipos de escodrias no solo. Pouco se sabe sobre a utilizagao de silicatos de diferentes
origens, composi¢cdo, granulometrias (reatividade) em aplicagbes superficiais,
tornando-se importante conhecer as alteragcbes no solo e na planta, visando o seu
melhor aproveitamento, além de contribuir para a redu¢do do acumulo de escoérias
geradas pelas industrias siderurgicas (DEUS e BULL, 2013).

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as alteragdes nos
atributos quimicos do solo, na absorg¢ao de nutrientes pela aveia-preta, soja e feijoeiro
e na produtividade da soja e do feijoeiro em resposta a aplicagdo superficial e
incorporada de materiais corretivos da acidez do solo, além da viabilidade econémica

do uso de silicatos em relagéo a aplicagao do calcario.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acidez do solo

Em muitas areas do mundo, a acidez do solo limita a produtividade agricola. A
area total afetada pela acidez do solo no mundo é estimada em aproximadamente 4
bilhdes de hectares, o que representa 30% da area total livre de gelo do mundo
(SUMNER e NOBLE, 2003). No Brasil, cerca de 70% de todas as terras agricolas
consistem em solos acidos.

A acidez de um solo se deve a presenga de H* livres, gerados por componentes
acidos presentes no solo (ALCARDE e RODELLA, 2003). Os solos podem ser
naturalmente acidos devido a caréncia de bases no material de origem, ou por
condigdes de pedogénese que favoregam a remogao de elementos basicos como o
potassio (K*), o Ca*?, o Mg*? e sodio (Na*). Além disso, os solos podem ter sua acidez
aumentada em virtude da erosdo, da extracido e exportagcdo de nutrientes pelas
culturas agricolas e florestais e, principalmente, por causa da lixiviagdo das bases
trocaveis do solo (RAIJ, 2011).

Em condigbes de acidez do solo, a disponibilidade de Ca?* e Mg?* é reduzida,
enquanto a disponibilidade de elementos toxicos como aluminio (AI**) é aumentada
(CAIRES et al. 2005). Sendo assim, a pratica da calagem torna-se extremamente
importante no manejo da fertilidade do solo.

Tradicionalmente, o calcario € o corretivo mais utilizado na neutralizagao da
acidez do solo. Por ser um material corretivo de baixa solubilidade em agua, sua agéo
neutralizante depende, além da umidade, do contato do corretivo com o solo. Por isso,
recomenda-se que sua aplicagao seja uniforme e bem incorporada ao solo (ALCARDE
e RODELLA, 2003).

Os principais beneficios diretos as culturas mediante a correcdo da acidez do
solo sdo a diminuigdo da toxidez por AIP* e/ou Mn?* e suprimento de Ca?* e Mg?*.
Ademais, a calagem contribui para elevar a disponibilidade de nitrogénio (N), fésforo
(P), enxofre (S) e molibdénio (Mo), além de promover efeitos positivos na fixagao
bioldgica do nitrogénio (SILVA et al. 2002; TANAKA; MASCARENHAS, 1992 ).
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2.2 Sistema Semeadura Direta

O Sistema Semeadura Direta (SSD) tem se destacado como a melhor
alternativa para a sustentabilidade da exploracdo agricola em regides tropicais e
subtropicais, contribuindo para minimizar perdas de solo e nutrientes por erosao.

O crescimento da area sob plantio direto tem apresentado rapido crescimento
na América do Sul, especialmente em alguns paises, como Argentina, Brasil, Paraguai
e Uruguai que estdo usando este sistema em cerca de 70% da area agricola total
cultivada (DERPSCH et al. 2010). No Brasil, a area agricola cultivada aumentou
rapidamente, sendo atualmente 35 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2017).

O SSD caracteriza-se pelo nao revolvimento do solo, exceto nos sulcos de
semeadura, rotacdo de culturas e uso de plantas de cobertura para manter a palhada
sobre o solo. A adogdo dessa pratica favorece a menor perda de solo, agua e
nutrientes por erosdo em relagdo ao sistema de cultivo convencional, ja& que neste
sistema de manejo, ha revolvimento constante do solo.

O uso do solo e das culturas no SSD provocam diferentes alteragdes no perfil
do solo em relacio ao cultivo convencional, sendo que, estes influenciam na dinamica
da acidez e na disponibilidade de nutrientes e por consequéncia, no manejo da
fertilidade do solo (ANGHINONI, 2007).

Pela reduzida mobilizacdo do solo neste sistema, ocorre acumulo de residuos
vegetais e nutrientes na superficie, que promove modificagdes na quantidade de
matéria organica, temperatura e umidade do solo em relagao ao sistema convencional
(SA, 1996). Essas alteracdes ocorrem de forma gradual e progressiva, a partir da
superficie do solo e interferem tanto na disponibilidade de nutrientes quanto no
processo de acidificagdo do solo (AMARAL e ANGHINONI, 2001).

Apods alguns anos de cultivo no SSD, ocorre a diminuicdo do pH na camada
superficial do solo e concomitantemente, o aparecimento de Al*3 em niveis toxicos
para as plantas, o que torna necessaria a intervencdo mediante a aplicacdo de
corretivos para a viabilidade do sistema (ALLEONI et al. 2005).

2.3 Acidez do solo no sistema semeadura direta

Antes da instalagdo ou no inicio do SSD, a corre¢cdo da acidez do solo é feita

por meio da incorporagao do calcario na camada aravel (COSTA e ROSOLEM, 2007).
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Com o sistema ja estabelecido, a corregéo da acidez do solo é realizada por meio da
aplicagao do calcario na superficie do solo, sem incorporagao.

No SSD os principais fatores que provocam a acidez do solo sao:
decomposicédo de residuos das culturas (grupos carboxilicos e fendlicos), a reagéo
dos adubos nitrogenados por meio do processo de nitrificagdo e exportagcdo de bases
pelos graos na colheita. A dinAmica da acidez nesse sistema diferencia-se do sistema
convencional de cultivo, por sua acao a partir da superficie do solo e pela deposig¢ao
dos residuos das culturas, formando uma frente de acidificagdo (ANGHINONI, 2007).

A utilizacao do calcario na corre¢cao da acidez do solo no SSD assume aspectos
diferentes do sistema de manejo convencional devido a necessidade de aplicagao na
superficie do solo sem incorporagao (SORATTO e CRUSCIOL, 2008). Em raz&o da
baixa solubilidade do calcario e dos produtos de sua reagdo no solo, a calagem
superficial normalmente nido apresenta efeito rapido na reducdao da acidez em
camadas do subsolo, particularmente em solos com cargas variaveis (AMARAL e
ANGHINONI, 2001).

Existem varios estudos com calagem superficial demonstrando que a
neutralizagéo da acidez se restringe apenas aos primeiros 0,10 m (POTTKER e BEN,
1998; CAIRES et al. 2000; ALLEONI et al. 2005; CORREA et al. 2008; GONCALVES
et al. 2011). Nestas condi¢cbes, o desenvolvimento do sistema radicular torna-se
limitado as camadas superficiais, o que limita a produtividade das culturas,
principalmente, em locais onde é frequente a ocorréncia de veranicos. Por isso, torna-
se importante o aprofundamento do sistema radicular conferindo as plantas maior
tolerancia a periodos de baixa precipitacdo pluvial e possibilita maior absorcao de
nutrientes, em fungdo do maior volume de solo explorado (ERNANI e BARBER, 1993).

Em experimento de longo prazo conduzido no sudeste da Australia, Conyers
et al. (2003) verificaram que a aplicagao superficial calcario demorou de 2 a 4 anos
para atingir a profundidade de 0,10 m e nao foi efetivo na elevagéo do pH abaixo dessa
profundidade por um periodo de 8 anos. Em outro estudo, Caires et al. (2015),
avaliando a aplicagéo superficial de diferentes doses de calcario em um Latossolo
Vermelho, verificaram aumento do pH, chegando até 5,1 (CaCl2) na profundidade de
0,20 m, apos 6 anos da aplicagédo de 12 Mg ha™' de calcario.

Apesar dos calcarios serem poucos soluveis e os produtos de sua reacdo com
o solo terem mobilidade limitada, ha resultados experimentais que comprovam a

eficiéncia do calcario na corre¢cado da acidez em camadas subsuperficiais do solo no
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SPD (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al. 2006). Soratto e Crusciol (2008)
observaram aumento nos valores de pH na implantagdo do SSD, na camada de 0,20
a 0,40 m e nos teores de Ca e Mg até 0,60 m apds 12 meses da aplicagéo superficial
de calcario.

De acordo com Caires (2013) a aplicagdo de calcario na superficie sem
incorporacao induz uma frente de correcdo da acidez do solo em profundidade,
proporcional a dose e ao tempo.

Diversos mecanismos podem estar envolvidos na melhoria das condi¢des de
acidez no subsolo por meio da calagem na superficie em sistema de plantio direto,
sendo as diferentes hipoteses citadas a seguir (ANGHINONI, 2007):

a) formacao e migracédo de Ca(HCOs3)2 e Mg(HCO3)2, sendo importante a presenga de
acidos organicos (OLIVEIRA e PAVAN, 1996);

b) deslocamento de particulas finas de calcario nos canais, formados por raizes
mortas e insetos, mantidos intactos (PAVAN, 1994) ou porosidade continua no perfil
(AMARAL et al. 2004);

c) adigao de fertilizantes nitrogenados, com a reduc¢do da acidez na rizosfera pela
absorgao de nitrato e exsudacado de OH e HCOs3 pelas raizes (RAIJ et al. 1988);

d) produgao continua de acidos organicos hidrossoluveis (de baixo peso molecular),
que complexam os cétions divalentes (Ca e Mg) na forma neutra (CaL® ou MgL°) ou
negativa (CalL ou MgL"). A alterag&o de carga, mediante a formagé&o de pares ionicos,
facilita a mobilidade do complexo até a camada subsuperficial, onde os cations
divalentes sdo deslocados pelo Al trocavel, uma vez que formam complexos mais
estaveis com o Al, diminuindo sua toxidez as raizes (PAVAN e ROTH, 1992;
MIYAZAWA et al., 2000).

2.4 Escorias de siderurgia na corregcao da acidez do solo

Além do calcario, outros corretivos podem ser utilizados na corre¢ao da acidez
do solo. Dentre as fontes com potencial na corre¢cao da acidez do solo, existem as
escorias, que sado subprodutos das industrias siderurgicas, que possuem como
componente neutralizante o silicato de calcio (CaSiOs) e/ou o silicato de magnésio
(MgSiO:s).

No Brasil, no ano de 2015 foi produzido cerca de 25,6 milhdes de toneladas de

ferro gusa, que corresponde a geracédo de cerca de 6,4 milhdes de toneladas de
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escéria por ano (ANUARIO, 2015). Apesar de se tratar de um volume grande
produzido, pouco se utiliza dessa escoria na agricultura brasileira, ao contrario de
outros paises como Estados Unidos, Jap&o e China (PRADO et al. 2003).

Segundo Alcarde (1992), a escoria de siderurgia apresenta agéo neutralizante
por meio da base SiO3%* que reage com a agua, liberando ions OH-, que neutralizam
o H* e o AlI¥* fitotdxico e consequentemente, ocorre elevacdo do pH e dos teores de
Ca e Mg, e V%, além da diminui¢gdo da concentragao da acidez potencial (PRADO et
al. 2001). As reacgdes de neutralizagdo do H* e do Al®* fitotdxico sdo descritas a seguir:

CaSiO3, MgSiO3 + H2 O —» Ca?"+ Mg?* + SiO3?%
SiO3% + H2O —» HSiOs + OH-
HSiO3 + H2O —» H2SiO3 + OH-
OH + H* —» H20
30H" + APR* —> AI(OH)3

Estudos comprovam que o silicato de calcio € 6,78 vezes mais soluvel que o
carbonato de calcio, presente nos calcarios (ALCARDE e RODELLA, 2003). A maior
solubilidade do silicato confere a vantagem de reduzir a acidez do solo mais
rapidamente que o calcario, permitindo que os produtos da reacao de dissociacao
apresentem maior mobilidade no solo, inclusive em profundidade (CORREA et al.
2007). Nesse sentido, Barbosa et al. (2003), observaram maior efeito do silicato em
relagao ao calcario na elevacao do pH até 0,25 m de profundidade do solo.

Em SSD a aplicacado superficial de escoria de aciaria permitiu a corregcao da
acidez do solo, deslocamento do Ca?*, aumento da saturacéo por bases e redugdo do
AIR* até 0,40 m o que refletiu na maior produtividade da soja, enquanto o calcario
atingiu apenas 0,20 m (CORREA et al. 2009).

Silva et al. (2009) em SSD ja estabelecido verificaram que a aplicagao de
escoria corrigiu a acidez do solo e elevou os teores de Ca trocavel até a camada de
0,20 m aos 34 meses apos aplicagcédo, enquanto que a utilizagao de calcario limitou-se
a correcao a camada de 0,05 m.

Em alguns trabalhos, verifica-se a reagao mais lenta da escoéria em relagéo ao
calcario, como observado por Prado e Fernandes (2000). Estes autores verificaram
que a eficiéncia da escéria baseada no poder de neutralizagao adotado para o calcario
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nao apresentou comportamento satisfatorio para estimar a necessidade de produto
para correcao da acidez.

A divergéncia dos resultados entre as escorias pode ser atribuida a composigao
quimica da mesma, embora os silicatos tenham maior solubilidade, o processo
industrial promove a obtencao de varios tipos de escérias com recristalizacio diferente
em fungéo da quantidade de Ca, Mg e do tempo de resfriamento, podendo reduzir sua
solubilidade (PEREIRA et al. 2010).

A composicado quimica das escoérias é influenciada ainda por diversos fatores,
como pela técnica de producdo do aco, pelo tipo de aco a ser produzido, pela
qualidade da matéria prima utilizada e pelo tipo de refratario usado nas paredes do
forno (PRADO et al. 2001).

As escérias de alto forno (subproduto da producdo de ferro gusa),
normalmente, possuem baixa solubilidade, ja as escoérias de aciarias (subproduto da
producdo de aco) normalmente apresentam maior solubilidade (KORNDORFER et al.
2003; PEREIRA et al. 2007).

O uso das escoérias de siderurgia na agricultura além de promover a corregao
da acidez do solo, é fonte de Si. O Si é considerado como elemento benéfico para as
plantas, pois é capaz de proteger as plantas contra estresses bidticos e abidticos (MA
e YAMAJI 2006).

O anion SiO3% presente nas escorias pode ainda saturar os sitios de adsorgdo
de P nos sesquidxidos de Fe e Al nos solos, tornando esse nutriente mais disponivel
as plantas (PRADO e FERNANDES, 2001). Crusciol et al. (2007) observaram que no
tratamento com silicato de calcio e magnésio o teor de P no solo foi mais elevado em
relagdo ao tratamento com calcario.

Além disso, as escorias de siderurgia sdo fonte de micronutrientes. Sendo
assim, haveria vantagem em relagao ao calcario, uma vez que este ndo apresenta em
sua composic¢ao a quantidade de micronutrientes que ha na escoéria (VALADARES et
al. 1974). Esse aspecto ficou comprovado no trabalho de Valadares et al. (1974), que
analisaram duas escoérias, observando teores superiores de micronutrientes
comparado com dezesseis calcarios de diferentes naturezas. Desta maneira, quando
se opta pelo uso do calcério para a neutralizagdo da acidez do solo, os teores ja baixos
dos micronutrientes, devido a pobreza original do solo, podem diminuir ainda mais

pela elevagao do pH. No entanto, quando se utiliza a escoria como material corretivo,
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esse aspecto da redugao da disponibilidade dos micronutrientes no solo € minimizado,
devido a presencga desses elementos na constituicdo quimica das escorias.

As escorias de siderurgia também podem disponibilizar metais pesados,
gerando motivo de grande preocupagao, por isso seu uso na agricultura deve ser
precedido de estudos para avaliar a potencialidade de contaminacdo ambiental, bem
como sua eficiéncia agrondmica.

Em estudo com o objetivo de avaliar a disposigéo final da escéria de aciaria de
forno elétrico e o fornecimento de Si, macronutrientes (Ca, Mg e P), micronutrientes
(Cu, Fe, Mn e Zn) e metais pesados (Ni, Cd e Pb) para a cultura da cana-de-agucar,
Sobral et al. (2011) observaram que o material silicatado aumentou os teores de Ca,
Mg, P, Si, Fe, Mn e Zn no solo e reduziu a acidez potencial, além de aumento na area
foliar e na altura dos colmos. Nao foi detectada a presenca de Ni, Cd e Pb no solo e
planta, indicando, desta forma, que a utilizagao dessa escéria nao causou danos

ambientais ao sistema.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizagao da area

Desde 2011, o solo da area experimental vem sendo cultivado no SSD.
O presente experimento foi realizado entre outubro de 2013 a maio de 2016, em
Botucatu, SP (22°51°15” S e 48°26°30” W, a 740 m de altitude).

O clima da regiao segundo a classificagcdo de Kdeppen é temperado quente
(mesotérmico) com chuvas no verado e seca no inverno, do tipo Cwa. O volume de
precipitacao pluvial é de aproximadamente de 1.600 mm por ano, distribuido de forma
irregular.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa (EMBRAPA, 2013), cujos resultados quimicos antes da
instalagao do experimento foram obtidos por meio da metodologia proposta por Raij
et al. (2001) (Tabela 1).

A composigao granulométrica do solo foi determinada conforme a metodologia
da EMBRAPA (1997) até a profundidade de 0,20 m, obtendo-se 332 g kg™ de areia,
200 g kg™ de silte e 468 g kg™! de argila.

Tabela 1 - Atributos quimicos antes da instalagcado do experimento (2010)

Profundidade (m)

Atributos Unidade 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,00-0,20

pH (CaCly) - 4,3 4,1 4,1 4,1 4,2
MO g dm3 34 31 30 24 32
Presina mg dm-3 8 7 4 4 6

K mmolc dm3 1,8 1,2 1,1 0,6 1,4

Ca mmolc dm™3 11 9 10 10 10
Mg mmolc dm-3 9 6 5 3 7

H + Al mmolc dm3 66 72 65 76 68
SB mmolc dm3 22 16 16 14 18
CTC mmolc dm3 88 88 81 90 86
Y, % 25 18 19 15 21

B mg dm-3 0,29 0,34 0,32 0,3 0,32

Cu mg dm-3 6,6 7.1 7.1 7,5 6,9

Fe mg dm-3 46 50 44 34 47

Mn mg dm-3 14,4 15,8 16,1 8,2 15,4

Zn mg dm-3 1,0 0,9 0,8 0,6 0,9

Fonte: Adaptado de Deus (2014). MO= Matéria Orgéanica; SB= Soma de Bases; CTC= Capacidade de

troca de cations; V%= Saturacao por bases
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Os dados meteorologicos referentes a precipitagdo pluvial, temperatura
maxima e minima durante a realizacdo do experimento foram coletados na Estacao
Meteorologica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de
Engenharia Rural - Setor de Climatologia (Figura 1).

3.2 Delineamento experimental e descricao dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados dispostos em
esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por duas formas
de aplicagado dos materiais corretivos da acidez do solo (superficial e incorporado) e
as subparcelas pelas fontes de materiaias corretivos da acidez do solo (agrosilicio® —
AG, escoria de aciaria — EA, escoria forno de panela — EFP, wollastonita — W, calcario
agricola — CA e calcéario agricola calcinado — CAC), além da testemunha (T),
totalizando 14 tratamentos com quatro repeticoes.

As subparcelas possuiam 6 m de largura e 7 m de comprimento, totalizando 42
m?2. A area util foi constituida pelas linhas centrais, desprezando-se uma linha de cada
lado das subparcelas e 1 m em ambas extremidades, além de 1 m de distancia que
haviam entre as subparcelas e 3 m entre as parcelas.

Em dezembro de 2010 foi realizada a aplicacdo dos materiais corretivos.
Inicialmente, as parcelas referentes aos tratamentos com aplicacéo incorporada dos
corretivos foram preparadas antes da sua aplicacdo, com uma aracdo e uma
gradagem. Posteriormente, aplicou-se manualmente metade da dose de cada
corretivo e procedeu-se a incorporagdo com enxada rotativa, em seguida aplicou-se a
outra metade e incorporou novamente com enxada rotativa. Nos tratamentos com
aplicagao superficial, os corretivos foram distribuidos manualmente na superficie do
solo.

Em fevereiro de 2011, foi semeado o feijdo (Phaseolus vulgaris) v. Pérola,
sendo o primerio cultivo realizado na area experimental e em seguida o experimento
foi realizado obedecendo um sistema de sucesséao de culturas, sendo cultivado aveia-
preta (Avena strigosa Schreb.) v. Comum no inverno e soja (Glycine Max L.) v. 5D688,
no verao. Foram realizados trés cultivos de aveia-preta, sendo semeadas
respectivamente, nos meses de junho, maio e junho nos anos de 2011, 2012 e 2013
e dois cultivos de soja, semeadas em novembro, nos anos agricolas de 2011/12 e
2012/13.
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Figura 1- Precipitagao pluvial acumulada mensal (mm) e temperaturas maxima, média e minima (°C) registradas durante o
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Em 24 de outubro de 2013 foi realizada a reaplicagdo dos corretivos. Como
critério para a reaplicagao dos corretivos, foram considerados os valores de V% e de
CTC de cada tratamento com base na amostragem de solo na camada 0-0,2 m,
realizada em 05 de outubro de 2013 (Tabela 2).

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo antes da reaplicagdo dos corretivos na
camada 0-0,2m

EA AG CAC CA EFP W T
Atributos Unidade Superficial
pH
(CaCl) 46 44 4.8 5,0 4,6 4,9 4,0
MO g dm3 32 31 31 34 33 36 32
Presina mg dm-3 28 16 12 12 9 19 10
H+AI mmolc dm3 63 74 56 52 71 55 98
K mmolcdm3 24 27 1,9 2,3 1,4 1,9 1,6
Ca mmolc dm=3 39 21 30 37 36 42 9
Mg mmolc dm3 16 15 22 36 19 16 9
SB mmolc dm2 58 39 55 76 56 60 20
CTC mmolc dm3 120 113 111 128 127 115 117
\% % 47 35 48 56 42 51 18
B mgdm=? 0,37 0,35 0,31 0,33 0,33 0,35 0,37
Cu mg dm-3 6,2 6,2 6 59 5,8 59 6,4
Fe mgdm3 41,5 395 33 33,5 37,3 36,1 43,9
Mn mgdm=3 19,2 20,2 15,3 14,3 19,4 16,3 21,9
Zn mg dm-3 1,5 1,3 0,9 2,3 1,5 1,3 1,4
Incorporado
pH(CaCl2) - 49 47 4,6 4,8 4,9 4,6 4,3
MO g dm3 32 32 31 31 31 33 29
Presina mg dm- 23 18 15 15 10 18 14
H+Al mmolcdm? 45 57 56 48 47 61 78
K mmolcdm3 14 22 2,3 2,5 1,9 2 2
Ca mmolc dm3 37 30 23 26 33 27 12
Mg mmolc dm=3 15 17 18 21 18 12 11
SB mmolc dm3 53 49 43 50 53 41 25
CTC mmolc dm= 98 107 99 97 100 102 103
V % 54 46 44 51 53 42 26
B mgdm= 0,34 0,38 0,34 0,33 0,33 0,34 0,34
Cu mg dm-3 6,0 6,1 59 5,7 5,8 6,1 6,2
Fe mgdm3 358 35,8 32,2 30,8 29,7 33,3 34,5
Mn mgdm=3 247 21,5 19,7 17,8 20,3 19,5 16,7
Zn mg dm-3 20 17 1,2 1,5 1,1 1,2 1,1

EA= Escoria de Aciaria, AG= Agrosilicio®, CAC = Calcario Agricola Calcinado, CA= Calcario Agricola,
EFP= Escoria Forno de Panela e W= Wollastonita. MO= Matéria Organica; SB= Soma de Bases; CTC=
Capacidade de troca de cations; V%= Saturagao por bases
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Os corretivos foram aplicados manualmente sobre cobertura vegetal morta de
aveia-preta em todas parcelas. Nas parcelas referentes aos tratamentos com
aplicagao incorporada, foi realizada aplicagdo manual dos corretivos, no qual foram
posteriormente incorporados com arado e, em seguida, grade niveladora.

As doses dos corretivos utilizadas na reaplicagao (Tabela 3) foram calculadas
com base na saturagao de bases (V%) do solo para eleva-la a 70% pelo método da

saturacao por bases, considerando a camada de 0-0,2 m de profundidade.

Tabela 3 - Doses de corretivos em funcéo da aplicagao superficial e incorporada

---------- aplicagao superficial aplicacao incorporada---------
EA AG CAC CA EFP W EA AG CAC CA EFP W
t ha
418 641 235 3,16 6,83 324 232 416 251 3,37 3,14 422

EA= Escoria de Aciaria, AG= Agrosilicio®, CAC = Calcario Agricola Calcinado, CA= Calcario Agricola,
EFP= Escdria Forno de Panela e W= Wollastonita.

A caracterizagdo quimica e fisica dos corretivos utilizados na reaplicagao
(Tabela 4) foi realizada de acordo com a legislagao brasileira de calcarios (ALCARDE,
2009), o silicio total foi determinado seguindo a metodologia proposta por Korndorfer
et al. (2004).

Para continuidade deste trabalho, foram cultivados no verao dois ciclos de soja
e um de feijdo, nos anos agricolas de 2013/14, 2014/15 e 2015/16, respectivamente.
No inverno, foi cultivado aveia-preta, sendo realizado dois cultivos, semeadas nos
meses de maio, nos anos de 2014 e 2015.

A soja cultivar BMX poténcia de ciclo semi precoce, crescimento determinado
foi semeada em 28 e 25 de novembro de 2013 e 2014, respectivamente, com
espagamento entre linhas de 0,45 m. Foi utilizada uma densidade de semeadura de
aproximadamente, 18 e 22 sementes por m, respectivamente. As sementes foram
tratadas com fungicida carboxina (carboxanilida) + tiram (dimetilditiocarbamato) (60 g
i.a. por 100 kg de sementes) e inseticida tiametoxam (105 g i.a. por 100 kg de
sementes) e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum por meio de inoculante
liquido. Foi utilizado 60 mL de inoculante por 50 kg de sementes. A operagcéo de

mistura entre o inoculante e as sementes deu-se no mesmo dia da semeadura.
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Tabela 4 - Caracterizagao quimica e fisica dos corretivos de acidez do solo utilizados na reaplicagao

Peneiras (ABNT n°)(")

Corretivos' CaO0O MgO 10 20 50 RE® PN®) PRNT Mg P20s K20 Ca
% % % particulas passantes % %ECaCO3 % 0 - g kg 1-mmmmmmmmmeeee
AG 40,59 11,22 89,3 73,7 49,8 67 90 61 16,4 3,5 0,3 254
EA 34,97 10,22 99,9 87,6 56,2 77 85 66 15,6 11,5 0,3 218
EFP 37,32 5,57 85,8 77,6 66,9 75 72 53 15,6 25 0,3 276
w 38,46 5,82 100,0 100,0 100,0 100 68 68 13,2 1,5 0,1 262
CAC 44,60 19,65 99,6 96,7 86,5 93 109 102 16,6 0,0 0,7 240
CA 25,92 18,16 97,3 78,7 47,8 70 79 56 16,0 0,0 0,2 279
Si B Cu Fe Mn Zn Cd Ni Pb Cr Hg Umidade
% mg kg’ %
AG 18,5 300 20 38.000 5.300 50 3,1 53,6 12,6 990,0 <0,1 2,40
EA 14,4 900 30 193.500 21.500 70 14,5 3,0 <05 9410 <01 0,80
EFP 24,3 300 20 28.600 3.700 50 1,6 1,1 <0,5 126,1 <01 0,70
w 24,8 100 10 600 100 40 <0,03 0,3 <0,5 0,5 <0,1 0,00
CAC 1,8 100 50 2.300 100 90 <0,03 0,8 <0,5 1,7 <0,1 0,90
CA 6,7 200 30 34.000 3.600 60 3.1 48,0 13,1 996,0 <0,1 2,50

* AG= grosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escoria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario agricola calcinado e CA= calcario agricola. WABNT
n° 10= fragdo superior a 2,00 mm; ABNT n° 20= fragido de 2,00 - 0,84 mm; ABNT n° 50= fragcdo de 0,84 - 0,30 mm; fundo (ABNT n° <50)= fragao inferior a 0,30
mm; @RE-= reatividade, expressa o percentual do corretivo que reage em trés meses; ®)PN= poder neutralizante, expressa o potencial quimico do corretivo,

em equivalente de CaCOs.
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Na adubacdo de semeadura para o primeiro cultivo foram aplicados 300
kg ha' do formulado 04-20-20 (N-P20s5-K,0) e 44 kg ha™! de super triplo com 44% de
P05 e no segundo cultivo 250 kg ha™ do formulado 00-20-20 (N-P20s-K,0) e 17 kg
ha' de cloreto de potassio com 60% de K20 de acordo com as recomendagbes
descritas por Ambrosano & Wutke (1997) para a cultura da soja.

No primeiro cultivo da soja no ano agricola de 2013/14 foram realizadas
pulverizagdes aos 46 e 112 dias apds a emergéncia das plantulas, com o inseticida
tiametoxam + lambda cialotrina (21,5 + 15,9 g do i.a ha'). Para prevengdo da
ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) realizaram-se pulverizagdes aos 80 e 112
dias apos emergéncia das plantulas, aplicando-se o fungicida epoxiconazol
+ piraclostrobina (30 + 79,8 g do i.a ha™).

No segundo cultivo da soja, no ano agricola 2014/15 foram realizadas aos 40 e
100 dias apos a emergéncia das plantulas pulverizagdes com o inseticida tiametoxam
+ lambda cialotrina (21,5 + 15,9 g do i.a ha™). Para prevengdo da ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi) realizou-se pulverizagdes, aos 85 e 100 dias apds
emergéncia das plantulas, aplicando-se o fungicida epoxiconazol + piraclostrobina (30
+79,8 g do i.a ha').

A colheita da soja foi realizada com colhedora mecéanica de parcelas para
experimento aos 135 e 121 dias, respectivamente, apos a emergéncia das plantulas
de soja.

Em janeiro de 2016 foi semeado o feijoeiro v. Pérola com espagamento de
0,45 m e 14 sementes por metro. As sementes foram tratadas com fungicida
carboxina (carboxanilida) + tiram (dimetilditiocarbamato) (60 g i.a. por 100 kg de
sementes) e inseticida imidacloprid (neonicotindide) (15 g i.a. por 100 kg de
sementes).

Na adubagdo de semeadura foram aplicados 250 kg ha™' da formula 08-28-
16 (N-P,05-K,0) e 40 kg ha™' de superfosfato triplo com 44% de P,O5 de acordo com
as recomendagdes descritas por Ambrosano et al. (1997) para a cultura do feijoeiro.
A adubacdo de cobertura foi realizada aos 27 dias apos emergéncia das plantulas
com aplicagdo a lango de 90 kg ha' de N, utilizando como fonte o sulfato de
aménio.

Durante o desenvolvimento da cultura foram realizadas 2 pulverizacoes,

aos 9 e 23 dias apds emergéncia das plantulas, com inseticida sistémico
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imidacloprid (175 g ha' do i.a) para o controle de mosca branca (Bemisia
tabaci). Devido a presenca de vaquinha (Diabrotica speciosa) realizou-se uma
pulverizagdo, ao 36 dias apos emergéncia das plantulas, com inseticida de
contato/ingestdo lambda- cialotrina (10 g ha™ do i.a). Também foram realizadas duas
pulverizagdes com fungicida sistémico e de contato, aos 60 e 68 dias apds
emergéncia das plantas com clorotalonil + tiofanato metilico (1.000 + 400 g ha' do
i.a) para o controle de mancha de alternaria (Alternaria alternata).

O controle das plantas daninhas que surgiram na area foi feito com aplicagéo
do herbicida fluazifope-p-butilico + fomesafen (160 + 200 g.ha! do i.a.) aos 29 e 60
dias apdés emergéncia das plantulas de feijoeiro. Em maio de 2016 realizou-se a
colheita do feijao.

A aveia preta cultivar Comum foi semeada com o espagamento de 17 cm entre
linhas, e 350 sementes por m? no més de maio dos anos anos de 2014 e 2015 para
cobertura do solo durante o periodo de inverno. Sempre antecedendo a sua
semeadura realizou-se uma pulverizagdo com herbicida a base de glifosato na
dose de 792,5 g ha' do ia. para o controle de plantas daninhas invasoras na
area.

A adubacéo de cobertura realizada aos 30 dias apds emergéncia das plantulas
constou da aplicagdo de 40 kg ha' de N, utilizando-se como fonte o sulfato de
amonio.

Durante o cultivo das plantas de aveia-preta ndo foi necessario o controle de
plantas daninhas, pragas e doengas. No final do ciclo da aveia preta, em outubro de
2014 e setembro de 2015 as plantas foram dessecadas com herbicida a base de
glifosato na dose de 792,5 g ha™! do i.a. e em seguida passado o triturador horizontal

na area.

3.3 Amostragens e avaliagoes realizadas

3.3.1 Atributos quimicos do solo

Apos 34 meses da aplicagao e 12 e 24 meses da reaplicagao dos corretivos
foram feitas amostragens de terra, para realizagao das analises quimicas. Para tanto,

foram coletadas 5 sub amostras por subparcela para constituir uma amostra composta



33

nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, utilizando trados tipo
sonda.

Foram determinadas nestas amostras os valores de pH em CaClz, MO, P, H+AI,
Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn e Zn e a partir dos resultados obtidos foram calculados os
valores de SB, CTC e V% conforme os protocolos analiticos descritos em Raij et al.
(2001).

O teor de silicio no solo foi determinado com o extrator CaCl2 0,01 mol L
seguindo a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

3.3.2 Avaliagdes na cultura da soja

3.3.2.1 Diagnose foliar

Foram coletadas 20 folhas por subparcela no periodo de florescimento pleno,
correspondente ao estadio R2 da soja, amostrando-se a terceira ou quarta folha com
peciolo, a partir do apice da planta, que correspondem a folhas bem desenvolvidas,
sem deformacgdes ou ataques de pragas e doengas.

Foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo
a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997) e o teor de Si foi determinado de

acordo com a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

3.3.2.2 Componentes de producao e produtividade de graos

O numero de vagens por planta foi determinado mediante a contagem do
numero total de vagens com pelo menos um gréo por planta, em 10 plantas coletadas
dentro da area util de cada area experimental.

O numero de graos por vagem foi determinado através da relagao entre numero
total de graos e o numero total de vagens.

A massa de 100 gréos foi determinada pesando-se quatro amostras, de 100
graos cada uma, em cada unidade experimental. Os dados obtidos foram corrigidos
para 13% de umidade (base umida).

A determinacdo da populacéo final de plantas foi realizada no dia da colheita,
considerando duas fileiras dentro da area util com comprimento de 2 m em cada

unidade experimental, sendo os resultados convertidos em plantas por ha. A colheita
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foi realizada com colhedora mecanica de parcelas para experimento, coletando-se
trés linhas com 7 m de comprimento. As sementes foram pesadas e posteriormente
calculada a produtividade em Mg por ha, sendo a umidade corrigida para 13% (base

umida).

3.3.3 Avaliacdes na cultura do feijoeiro

3.3.3.1 Diagnose foliar

No florescimento pleno, foram coletadas as 32 folhas com peciolos do feijoeiro,
tomadas no tergo médio de 10 plantas por unidade experimental, para determinagao
dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo a metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997) e do teor de silicio conforme a metodologia descrita por
Korndorfer et al. (2004).

3.3.3.2 Componentes da producao e produtividade de graos

A determinacdo da populagao final de plantas foi realizada no dia da colheita,
78 dias apds a emergéncia das plantulas. Considerou-se duas fileiras dentro da area
util de cada subparcela, com comprimento de 5 m, sendo os resultados estimados em
plantas por ha.

O numero de vagens por planta foi determinado mediante a contagem do
numero total de vagens com pelo menos um grao por planta, avaliado em 10 plantas
coletadas dentro da area util de cada subparcela. O numero de graos por vagem foi
determinado por meio da relagdo entre numero total de grédos e o numero total de
vagens.

Determinou-se a massa de 100 graos mediante a pesagem de quatro amostras,
de 100 grdos cada uma, em cada unidade experimental. Os dados obtidos foram
corrigidos para 13% de umidade (base umida).

Para determinagdo da produtividade de gréos, foi realizada colheita manual das
plantas contidas em duas fileiras de 5 m de comprimento na area util de cada unidade
experimental. Os graos foram pesados e posteriormente foi calculada a produtividade

em Mg por ha, corrigida para 13% de umidade (base umida).
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3.3.4 Avaliagoes na cultura da aveia-preta

3.3.4.1 Matéria seca da parte aérea e diagnose foliar

Ao final do ciclo da aveia-preta, foram coletadas a parte aérea de todas as
plantas presentes em uma area de 0,250 m? em cada subparcela. As plantas
coletadas foram lavadas com agua destilada e, posteriormente, colocadas para
secagem em estufa com ventilag&do forgada de ar, mantida a 65°C por 72 h. Apds seco,
todo o material foi pesado, para obtencdo da massa da matéria seca, moido em
moinho tipo Willey, dotado de peneira de 40 mesh, e posteriormente, foram
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997). O silicio foi determinado de acordo com a

metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004).

3.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando significativos,
foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A analise estatistica
foi realizada utilizando o programa SISVAR.

3.5 Analise econOmica

Para analise econbmica foi realizada simulagao utilizando os corretivos
agrosilicio® com PRNT 61, escéria de aciaria com PRNT 66, escoria de forno de
panela com PRNT 53, wollastonita com PRNT 68, calcario agricola com PRNT 56,
calcario agricola calcinado com PRNT 102 e incluido o calcario agricola com PRNT
90 por ser utilizado com maior frequéncia na agricultura.

A dose de cada corretivo foi determinada pelo método da saturagao por bases,
considerando o solo original do trabalho com CTC 88 mmolc dm= e simulando os
valores de V% de 10 a 60% (Tabela 5).
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Tabela 5 - Necessidade de calagem (t ha'') em fungéo dos valores de V% utilizando
diferentes corretivos de acidez do solo

V% AG EA EFP W CA1 CA?2 CAC
t ha™
10 8,46 7,82 9,74 7,59 9,21 5,73 5,06
20 7,05 6,52 8,11 6,32 7,68 4,78 4,22
30 5,64 5,21 6,49 5,06 6,14 3,82 3,37
40 4,23 3,91 4,87 3,79 4,61 2,87 2,53
50 2,82 2,61 3,25 2,53 3,07 1,91 1,69
60 1,41 1,30 1,62 1,26 1,54 0,96 0,84

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado.

A partir dos resultados de analise dos corretivos (Tabela 6), foi considerado os
teores de P20s, B, Cu, Mn e Zn e estimado o valor econémico destes materiais
transformando-os em possiveis fontes de fertilizantes. Para tanto foi utilizado, os
precos meédios para estes nutrientes a partir de pesquisa de mercado no Estado de

Sao Paulo, referente ao més de maio de 2017.

Tabela 6 - Teores de P20s, B, Cu, Mn e Zn presentes nos corretivos de acidez do

solo
Corretivos
Nutriente AG EA EFP W CA 1 CA2 CAC
kg t!

P20s 3,5 11,5 2,5 1,5 0,0 0,0 0,0
B 0,3 0,9 0,3 0,1 0,1 0,15 0,4
Cu 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,05 0,02
Mn 5,3 21,5 3,7 0,1 0,1 0,3 4.8
Zn 0,05 0,07 0,05 0,04 0,09 0,10 0,05

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado.

O preco CIF (cost, insurance and freight) que inclui a mercadoria e os custos
de seguro e frete foi determinado mediante pesquisa de mercado do pregco FOB (Free
on board) ou seja, o pre¢go de venda antes da aplicagdo de impostos, somado a
pesquisa de mercado do valor do seguro, frete e impostos. Assim, foi considerado
preco médio R$ 0,20 t' km™! e distdncia de 200 km para o calcario e 400 km para
escorias, agrosilicio® e wollastonita. A distancia do frete simulado para o calcario foi
menor que escorias, agrosilicio® e wollastonita devido ter considerado a sua maior

disponibilidade em menores distancias.
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O custo final por tonelada de corretivo foi determinado pela soma do preco CIF
dos corretivos e o custo de distribuicdo. Conforme o AGRIANUAL (2017), o custo de
distribuicdo por tonelada de um trator de 125cv + distribuidora de calcario 2,3m foi
de R$ 12,66.

O custo do corretivo por unidade de PRNT foi determinado pela relagao do
custo final do corretivo pelo PRNT.

O custo final dos corretivos, considerando a dose a ser aplicada de cada
corretivo foi obtido pela dose (t ha') versus o custo final por tonelada de cada

corretivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo

Em todas as épocas avaliadas, houve diferenga para os valores de pH do solo
em fungdo do modo de aplicagao dos corretivos. Na camada mais superficial (0,0-0,05
m), o modo de aplicagao superficial foi superior ao incorporado (Figura 2 A1, B1, C1).
Resultados semelhantes foram encontrados por Mello et al. (2003) e Rodrighero et al.
(2015) que verificaram maior elevagao do pH na camada de 0,05 m no tratamento em
que o calcario nao foi incorporado, 12 meses apos a calagem.

O modo de aplicacao incorporado foi superior ao superficial nas camadas de
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em 34 meses apos a aplicagédo dos corretivos e na camda de
0,05-0,170 m em 12 meses apds a reaplicagdo dos corretivos (Figura 2 A1, B1).
Resultados semelhantes foram encontrados por Alleoni et al. (2005) que, estudando
o efeito da aplicagdo superficial e incorporada de calcario com diferentes doses, 18 e
30 meses apods a calagem verificaram maior eficiéncia da aplicagédo incorporada até
0,2 m de profundidade, enquanto a aplicagdo superficial se restringiu aos primeiros
0,10 m.

O fato do pH na camada mais superficial ter sido maior com a aplicagao
superficial e inferior nas demais camadas € porque com a incorporagcédo o calcario
misturou com um maior volume de terra, havendo diluicdo do seu efeito na camada
superficial, enquanto que na aplicagao superficial os efeitos da calagem sé irdo ocorrer
em profundidade apds o pH da zona de dissolugao do calcario atingir valores de 5,2 a
5,5. Enquanto existirem cations acidos, a reacdo de neutralizacdo da acidez ficara
limitada a camada superficial, retardando o efeito na subsuperficie (RHEINHEIMER et
al., 2000).

Com relacao aos corretivos, todos foram capazes de elevar o pH do solo até a
camada 0,2 m em 34 meses apos a aplicacdo dos corretivos e em 0,40 m apés 12 e
24 meses da reaplicagédo dos corretivos quando comparado a testemunha (Figura 2
A2, B2, C2).

Em 34 meses apos a aplicagao dos corretivos na camada de 0,0-0,05 m o CA
foi superior ao AG e semelhante a EA, EFP, W e CAC (Figura 2 A2). No entanto, em
12 meses apos a reaplicagao dos corretivos, nas camadas de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m
o CAC foi superior ao CA, W, EFP e EA e semelhante ao AG. Ja na camada de 0,10-
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0,20 m o CAC e AG foram superiores a EA e na camada de 0,20-0,40 m o CAC,W e
AG foram superiores a EA (Figura 2 B2). Na amostragem de 24 meses apds a
reaplicacdo dos corretivos até a camada de 0,10 m, todos os corretivos foram
superiores a EA (Figura 2 C2).

Estes resultados podem estar associados a reatividade dos materiais
corretivos. Como o AG apresenta menor reatividade (Tabela 4), maior € o seu efeito
residual ao longo do tempo, por isso foi observado na amostragem de 34 meses ap6s
a aplicacdo dos corretivos pouca reagcao desse corretivo e em 12 meses apos a
reaplicacdo dos corretivos até a camada de 0,10 m, sua reagao no solo foi maior, ndo
havendo diferenga com o CAC, que apresenta maior reatividade.

Apesar dos silicatos terem solubilidade 6,78 vezes maior que o carbonato,
conforme descrito por Alcarde & Rodella (2003), n&o foi observado superioridade das
escorias em relacdo ao calcario na neutralizacdo da acidez do solo. Estes resultados
corroboram com os obtidos por Prado & Fernandes (2001) e Fonseca et al. (2007),
que observaram similaridade entre silicato e calcario na correcéo do pH do solo.

No entanto, Corréa et al. (2009) evidenciaram efeitos positivos na aplicagao
superficial de escéria de aciaria em sistema de semeadura direta. A neutralizacdo da
acidez do solo apds 27 meses de reacgao foi observada até a camada de 0,4 m com a
aplicacao da escoria, o que refletiu na maior produtividade da soja, enquanto o calcario
proporcionou efeito corretivo até a camada de 0,2 m. Da mesma forma, Castro &
Crusciol (2013) verificaram apds 12 meses da aplicagdo dos corretivos que, o calcario
aumentou o pH até 0,05 m, enquanto o silicato aumentou até 0,20 m de profundidade.

A divergéncia dos resultados obtidos pode ser atribuida a composi¢géo quimica
das escorias, pois apesar dos silicatos apresentarem maior solubilidade, o processo
industrial promove a obtenc¢ao de varios tipos de escdérias com recristalizacio diferente
em fungéo da quantidade de Ca, Mg e do tempo de resfriamento, podendo reduzir sua
solubilidade (PEREIRA et al., 2010). Além disso, a presenga de impurezas nas
escorias pode influenciar a determinagdo do poder de neutralizagdo (PN),
superestimando-o, com consequente erro na determinacdo da dose a ser aplicada
para corrigir a acidez do solo (PRADO & FERNANDES, 2000). Possivelmente o PN
da EA pode ter sido superestimado devido seu efeito na elevagédo do pH do solo ter

sido pouco observado em todas as épocas avaliadas.
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Houve interagcdo entre o modo de aplicacdo x materiais corretivos para os
valores de pH na camada 0-0,05 m em 12 e 24 meses e na camada 0,20-0,40 m em
12 meses apos a reaplicagéo dos corretivos (Tabela 7).

Em 12 meses, na camada de 0,0-0,05 m o modo de aplicagao superficial foi
superior ao incorporado para EA, EFP e CAC, ja em 24 meses ap0ds a reaplicagédo dos
corretivos, os valores de pH foram superiores na aplicagao superficial para todos os
corretivos estudados. Na camada de 0,20-0,40 m, em fungcdo ao modo de aplicacao,
houve diferenga apenas para a W que foi superior com a aplicagéo incorporada.

Dentre os corretivos, na camada de 0,20-0,40 m, a W foi superior ao CAC, EFP
e EA e semelhante ao CA e AG na aplicagao incorporada e na aplicacao superficial o
AG foi superior a EA e W e semelhante a EFP, CAC e CA.

Tabela 7- Desdobramento da interacdo modo de aplicacdo x materiais corretivos
para valores de pH

pH CaCl,
0-0,5 m (12meses) 0,20-0,40 m (12 0-0,5 m (24 meses)
Aplicagéo
Corretivos I S I S I S
AG 5,5 aAB 5,9 aAB 4,6 aABC 4,7 aA 50bBC 59aA
EA 5,0bC 5,5aBC 4,4 aCD 4,4 aBC 4,6 bC 5,3aC
EFP 4,9bC 6,0 aA 4,5 aBC 4,6 aAB 5,3 bA 5,7 aAB
w 5,5 aAB 54 aC 4,8 aA 4,4 bBC 5,1 bAB 5,5aBC
CA 5,1aBC 5,5aBC 4,7 aAB 4,5 aAB 5,1 bAB 5,8 aAB
CAC 5,7 bA 6,0 aA 4,5 aBC 4,6 aAB 4,9 bBC 5,7 aAB
T 4,2aD 4,2 aD 4,1 aD 4,2aC 3,9aDb 3,9ab

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA=
calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T= testemunha. Letras minusculas nas linhas
correspondem as comparagoes entre 0 modo de aplicagédo (Superficial — S) e (Incorporado — 1) para o
mesmo corretivo e letras maiusculas nas colunas correpondem a comparagao entre corretivos pelo
teste T p> 0,05.

Houve diferenga para a acidez potencial (H+Al) em fungdo do modo de aplicagao
dos corretivos. Na camada 0,0-0,05 m apds 34 e 24 meses da aplicacao e reaplicagao
dos corretivos, a acidez potencial foi maior nos tratamentos com aplicagao
incorporada. Ja nas outras camadas quando houveram diferencas, a acidez potencial
foi maior nos tratamentos com aplicagao superficial, fato justificado pelo menor
aumento do pH nestas camadas quando comparado a aplicagao incorporada (Figura
3 A1, B1, C1).
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Figura 2 - Valores de pH em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em diferentes

épocas
34 meses apos a aplicagéo 12 meses apos a reaplicagao 24 meses ap6s a reaplicagao
A1 B1 pH (CaCl,) c1
00 35 40 45 50 55 60 65 7,0 00 35 40 45 50 55 60 65 7,0 00 35 40 45 50 55 60 65 7,0
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Com relagao aos corretivos, carbonatos e silicatos foram capazes de reduzir a
acidez potencial até a profundidade de 0,40 m quando comparado a testemunha,
exceto aos 34 meses apos a aplicagao dos corretivos, que foi até a camada 0,20 m.
Resultados semelhantes foram encontrados por Prado et al. (2003) em estudo para
avaliar o efeito residual de escéria siderurgica e calcario calcitico em cana-de-agucar,
nas profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m.

Na camada de 0,0-0,05 m o AG foi inferior a EFP, W, CA e CAC e semelhante a
EA em 34 meses apds a aplicagao dos corretivos. Ja em 12 meses apds a reaplicacao
dos corretivos, AG e CAC foram superiores até 0,10 m de profundidade, na redugao
da acidez potencial, quando comparados aos demais tratamentos.

Houve interacdo entre o modo de aplicagdo x materiais corretivos para os valores
de acidez potencial apenas nas camadas de 0-0,05 m em todas as épocas avaliadas
e na camada 0,10-0,20 m em 12 meses apos a reaplicagao dos corretivos (Tabela 8).

Na camada mais superficial (0-0,05 m), em 34 meses apds a aplicagao dos
corretivos, a aplicacao superficial foi superior a incorporada na redugdo da acidez
potencial para todos os corretivos. Ja na segunda amostragem, 12 meses apos a
reaplicacdo houve diferenca apenas para EA e EFP e em 24 meses apds a
reaplicacdo dos corretivos, para AG, EA e CAC. Na profundidade de 0,10-0,20 m
houve diferenca para a EFP, W e CA, sendo a acidez potencial menor com a aplicacao

incorporada.

Tabela 8 - Desdobramento da interacdo modo de aplicacdo x materiais corretivos

para H+AI
H+Al (mmol. dm3)
0-0,05m 0-0,05m 0-0,05 m 0,1-0,2 m
(34 meses) (12 meses) (34 meses) (12 meses)
Aplicacao
Corretivos I S I S I S I S

AG 62 aB 42 bB 29aCD 20aD 40 aC 18 bB 42 aB 54 aCD
EA 52aBC 40bB 48 aB 31bBC 58 aB 19 bB 54aB 70aBC
EFP 48 aC 23 bC 45 aB 19 bD 24 aD 18 aB 48bB 72 aB
w 49 aC 27 bC 28 aCD 37 aB 36 aCD 23aB 40bB 82 aB
CA 57 aBC 26 bC 38aBC 34 aB 28 aCD 21aB 47 bB 69 aBC
CAC 49 aC 27 bC 24 aD 22 aCD 40aC 20 bB 48 aB 44 aD
T 90 bA 103aA 93 aA 95 aA 133aA 124aA 90aA 103 aA

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA=
calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T= testemunha. Letras minusculas nas linhas
correspondem as comparagoes entre o0 modo de aplicagédo (Superficial — S) e (Incorporado — 1) para o
mesmo corretivo e letras maiusculas nas colunas correpondem a comparagao entre corretivos pelo
teste T p> 0,05.
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EA= escdria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcério agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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A V% em funcado ao modo de aplicagao dos corretivos teve comportamento similar
ao pH do solo, com valores superiores para a aplicacado sem incorporagcao na camada
mais superficial (0,0-0,05 m) em todas as épocas avaliadas (Figura 4 A1, B1, C1). Em
12 meses apds a reaplicagdo dos corretivos, na camada 0,05-0,10 m foi possivel
observar maior aumento da V% quando a aplicagao foi incorporada (Figura 4 B1).

E possivel observar que a saturacdo por bases esta intimamente ligada ao pH, a
justificativa para tal fato € que em solos intemperizados, com predominio de minerais
1:1 e sesquidxidos de ferro e aluminio (gibsita e goethita), as cargas negativas do solo
sdo em grande parte dependentes de pH e com seu aumento ha maior disponibilidade
de adsor¢ao de Ca, Mg e K aos coldides de argila, principalmente organicos, fazendo
com que os valores de V% aumentem consecutivamente (QUAGGIO, 2000).

Todos os corretivos de acidez do solo foram capazes de elevar os valores V%
(Figura 4). No entanto, a dose calculada para elevar a V% a 70% até a camada de O-
0,2 m néo foi alcangada nas épocas avaliadas. Os valores de V% igual ou acima de
70, s6 foram alcancados apds a reaplicacao dos corretivos na camada mais superficial
(0-0,05 m) para o AG e CAC em 12 meses apos a reaplicacdo e AG, EFP e CA 24
meses apos a reaplicacdo dos corretivos.

Apesar do método da necessidade de calagem com base na elevagdao da
saturacao por bases do solo ter fundamento cientifico adequado, frequentemente ha
relatos na literatura de resultados cujos valores de saturagéo por bases, determinados
apos a calagem, foram inferiores aos estimados pelo método (CAIRES & ROSOLEM,
1993; OLIVEIRA et al., 2003; ALLEONI et al., 2005).

Este fato é observado devido diversos fatores ligados ao solo, material corretivo e
manejo, como o modo de incorporagao do corretivo no solo (BRASSIOLI et al., 2009).

Em fungédo do efeito tampédo em solo argiloso, normalmente verifica-se que, as
doses estimadas pelo método de saturagdo por bases ndo tem atingido os valores
desejados (SILVA et al., 2008). Prado & Natale (2004) verificaram que a aplicagcéo de
até duas vezes a dose necessaria para elevar a saturagcao por bases a 80% de escéria
de siderurgia ferrocromo, resultou no valor de 66%. O mesmo também foi observado
para o calcario. Araujo et al. (2009) estudando calcarios de diferentes graus de
reatividade obtiveram valores de saturagao por bases até 60% quando a calagem foi

calculada para atingir 80%.
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Houve interagdo entre o modo de aplicagdo x materiais corretivos para V% na
camada de 0,0-0,05 m em 12 meses apods a reaplicagcdo dos corretivos e até a

profundidade de 0,2 m em 24 meses apods a reaplicagao dos corretivos (Tabela 9).

Tabela 9 - Desdobramento da interacdo modo de aplicagao x materiais corretivos

para V%
V%
0,0-0,05 m 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m
(12 meses) (24 meses) (24 meses) (24 meses)
Aplicagéo
Corretivos I S I S I S I S

AG 75aA 75aABC 56 bB 88 aA 58 bA 76 aA 41 bB 57 aA
EA 55bB 74aBC 44bC 85aAB 57aA 63aBC 45aAB 43 aBC
EFP 53bB 81 aAB 70aA 79aAB 67aA 65aABC 40DbA 57 aA
w 71aA 66aC 61 bAB 75aB 66 aA 66 aABC 49aAB 38 aBC
CA 60aB 70aBC 67bAB 85aAB 63aA 73aAB 55 aA 49 aAB
CAC 75aA 85aA 57 bB 77aAB 57aA 60aC 48 aAB 34 bC
T 24aC 24 aD 21 aD 15 aC 19aB 14 aD 17 aC 14 aD

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escédria de forno de panela, W= wollastonita, CA=
calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T= testemunha. Letras minusculas nas linhas
correspondem as comparagoes entre o0 modo de aplicagéo (Superficial — S) e (Incorporado — 1) para o
mesmo corretivo e letras maiusculas nas colunas correpondem a comparacgao entre corretivos pelo
teste T p> 0,05.

Nas camadas de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m quando houve diferengca entre
corretivos, o modo de aplicacéo superficial foi superior ao incorporado na elevagcao da
V%. Na camada 0,10-0,20 m a aplicagao superficial de AG e EFP foi superior a
aplicagao incorporada, enquanto que para o CAC ocorreu o inverso.

O modo de aplicacao superficial foi superior ao incorporado na camada de 0,0-
0,05 m para o Ca em todas as épocas avaliadas (Figura 5 A1, B1, C1). Em 34 meses
apos a aplicagao dos corretivos nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m o modo de
aplicagao incorporado foi superior ao superficial. No entanto, em 12 meses apos a
reaplicacéo dos corretivos o modo de aplicacéo superficial foi superior ao incorporado
na camada de 0,20-0,40 m e nas camadas 0,05-0,10 e 0,20-0,40, 24 meses apos a
reaplicacao dos corretivos.

A justificativa para o deslocamento Ca?* até 0,40 m de profundidade, além da
sua alta concentragdo na composicao quimica dos materias corretivos se deve ao fato
da lixiviagdo de cations estar relacionado ao teor do nutriente na solugdo e da
quantidade de agua percolada através do perfil do solo. Este processo é favorecido

quando cargas negativas dos acidos humicos e das argilas nas camadas superficiais
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Figura 4 - Valores de V% em fungao do modo de aplicagéo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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ja estiverem sido ocupadas, permitindo que haja ligagdo com anions soluveis como
Cl, NOs", NO2, SO4%, OAc’, e HCO3 (ROSOLEM et al., 2006).

E importante ressaltar que, o corretivo aplicado na superficie do solo
associados a cations-ligantes, podem alcangar maiores profundidades em razdo do
deslocamento mecanico através de canais radiculares, bioporos, fissuras e pela
lixiviagdo da agua de chuva nestas passagens naturais do solo, mantidas intactas em
raz&o da auséncia de movimentac¢ao do solo (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; PETRERE
& ANGHINONI, 2001; AMARAL et al., 2004).

Em relagao aos corretivos, houve diferengca em todas profundidades e épocas
avaliadas (Figura 5 A2, B2, C2). Em 34 meses apos a aplicagao dos corretivos, na
camada de 0,0-0,05 m a W foi superior ao CAC, CA, EFP e AG e semelhante a EA.
Na camada de 0,05-0,10 m a W e EA foram superiores aos demais corretivos. Na
camada de 0,10-0,20 m a W e EA foram superior ao CAC, CA e AG e semelhantes a
EFP e na camada de 0,20-0,40 m a W foi superior a todos corretivos (Figura 5 A2).

Em 12 meses apods a reaplicacdo dos corretivos nas camadas de 0,0-0,05,
0,05-0,10 e 0,20-0,40 m o AG foi superior a todos corretivos e na camada 0,10-0,20 o
AG e EA foram superiores ao CAC, CA, W e semelhantes a EFP (Figura 5 B2). Ja em
24 meses apOs a reaplicacao dos corretivos na camada de 0,0-0,05 m o AG e EA
foram superiores ao CAC, CA, W e EFP. Na camada de 0,05-0,10 m o AG foi superior
ao CAC, CAe W e semelhante a EA e EFP. Ja nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40
m o AG, EFP e W foram superiores ao CAC, CA e EA (Figura 5 C2).

Houve interagdo entre o modo de aplicacdo x materiais corretivos para os
valores de Ca em todas épocas e profundidades avaliadas (Tabela 10).

Nos teores de Mg no solo, o0 modo de aplicagdo superficial foi superior ao
incorpordo na camada mais superficial (0,0-0,05 m) em 34 apds a aplicagédo e 24
meses apos a reaplicagado dos corretivos até a profundidade de 0,10 m (Figura 6).
Esse fato foi observado em fungdo do acumulo dos materias corretivos na superficie
do solo e consequentemente maior foi a disponibilidade de Mg na camada mais
superficial. J& na camada de 0,10-0,20 m, em 34 meses apds a aplicagcao dos
corretivos foi possivel observar maiores teores de Mg com a aplicagao incorporada.

Em 34 meses apds a aplicacdo dos corretivos, o CA foi superior aos demais
corretivos na camada de 0,0-0,05 e semelhante aos demais corretivos na 0,05-0,10
m, com excessao da W. Na camada de 0,10-0,20 m o CA foi superiora EA,We Te
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Figura 5 - Valores de Ca em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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Tabela 10 - Desdobramento da interagcdo modo de aplicagdo x materiais corretivos para valores de pH

Ca (mmolc dm-3)
34 meses apos a aplicacao dos corretivos

Camada 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
Aplicagao
Corretivos I S I S I S I S

AG 24,2 aA 34,0 aC 31,0 aBCD 24,2 aB 33,2 aA 11,2 bCD 17,0 aAB 10,7 bB
EA 31,0 bA 59,0 aAB 43,7 aA 35,2 aA 36,0 aA 24,5 bA 12,0 aBC 13,7 aB

EFP 26,5 bA 51,7 aB 33,7 aABC 18,7 bB 33,2 aA 18,2 bAB 13,7 aAB 45bC
w 34,2 bA 62,2 aA 38,2a AB 40,5 aA 31,0 aA 25,0 aA 15,0 bAB 23,0 aA
CA 26,5 bA 50,0 aB 25,7 aCD 35,7 aA 23,0 aB 16,2 aBC 19,2 aA 10,0 bBC

CAC 23,0 bA 48,2 aB 23,2 aD 17,5 aB 20,7 aB 10,7 bCD 6,7 aCD 9,5aBC
T 5,7 aB 11,2 aD 6,7 aC 5,2aC 6,5aC 8,5aDb 4,0aD 9,2aBC

12 meses apods a reaplicagao dos corretivos

AG 60,5 bA 77,5 aA 59,2 bA 66,2 aA 46,0 aA 34,7 aBC 247 bABC 49,2 aA
EA 44,0bBC 63,7 aBC 40,5 aB 46,0 aB 33,7 bB 51,7 aA 20,7 bBC 32,0 aB

EFP 37,0bC 69,0 aAB 41,2 aB 31,2bD 33,7 aB 41,0 aB 26,2 aAB 21,0 aC
w 56,0 aAB 40,2 bD 59,0 aA 36,7 bCD 44,2 aA 16,2 bD 27,0 aA 14,7 bD
CA 36,0 bC 54,2 aC 41,2 aB 32,7 bD 32,7 aB 30,2 aC 27,0 Aa 22,2 aC

CAC 44,0 bC 61,0 aBC 39,2 aB 40,5 aBC 28,0 aB 31,0aC 18,7 bC 32,7 aB
T 14,0 aD 15,0 aE 11,0 aC 9,7 aE 10,7 aB 10,2 aD 10,7 aD 13,7 aD

24 meses apos a reaplicacado dos corretivos

AG 37,7 bB 102,5 aA 38,5 bCD 72,0 aA 30,0 bC 52,0 aA 25,2 bAB 45,0 aA
EA 40,0 bAB  104,2 aA 45,2 bBC 57,0 aB 34,2 aBC 35,0 aBC 27,5 aAB 29,2 aC

EFP 50,7 bA 68,2 aB 58,2 aA 42,7 bC 50,0 aA 33,2 bBC 28,7 bA 37,7 aB
w 43,7 aAB 64,7 aB 50,2 aAB 39,2bC 38,7 aB 38,0 aB 29,5 bA 35,7 aB
CA 40,0 aAB 73,7 aB 34,0 bD 54,0 aB 32,5aBC 31,0aC 25,5 aAB 26,5 aC

CAC 37,0 bB 50,7 aC 34,7 aD 40,0 aC 28,0 aC 23,2 aD 22,2 aB 23,2 aC
T 14,2 aC 10,7 aD 12,0 aE 10,2 aE 13,7 aD 9,7 aE 11,2 aC 12,2 aD

EA = escéria de aciaria, EFP = escoéria de forno de panela, W = wollastonita, CA = calcario agricola, CAC = calcario agricola calcinadoe T =
testemunha. Letras minusculas nas linhas correspondem as comparagodes entre o modo de aplicacao (Superficial — S) e (Incorporado — I) para o
mesmo corretivo e letras mailsculas nas colunas correpondem a comparacgao entre corretivos pelo teste de T p> 0,05.
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semelhante ao AG, EFP e CAC. Em 12 meses apo6s a reaplicacido dos corretivos, na
camada de 0,0-0,05 m o CAC foi superior ao AG, EA, EFP, W e T e semelhante ao
CA. Na camada de 0,05-0,10 m o CAC, CA e AG foram superiores a EA, EFP, W e T.
Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m o CA foi superior a EA, EFP, W e T e
semelhante ao CAC e AG. Ja em 24 meses ap0s a reaplicacio, o CA foi superior aos
demais corretivos e ao tratamento T em todas as camadas avaliadas (Figura 6).

Deus e Bull (2013), para este mesmo experimento, 60 dias apds a aplicagao
dos corretivos, verificaram que somente o CAC e CA foram capazes de alterar o teor
de Mg na camada de 0,05-0,10 m e apenas o CA proporcionou incremento em relagao
a testemunha na camada de 0,2-0,4 m.

Ramos et al. (2006), ao comparar o efeito do silicato de Ca e Mg com o calcario,
ambos incubados no solo por 40 dias, verificaram que esses corretivos apresentaram
capacidade semelhante em aumentar o teor de Ca trocavel no solo, € maior
capacidade do silicato em disponibilizar Mg.

Houve interagdo entre o modo de aplicagdo x materiais corretivos para o Mg
na camada 0,0-0,05 m em 34 meses ap0Os a aplicacdo dos corretivos. O modo de
aplicagao nao diferiu apenas para o AG e CAC. Ja em 24 meses apoés a reaplicacao
dos corretivos, na camada 0,0-0,05 m o AG, EA e CA proporcionaram maiores teores
de Mg na aplicagéo superficial e na camada de 0,05-0,10 m apenas o AG e CA (Tabela
11).

Tabela 11 - Desdobramento da interacéo aplicagéo x corretivos para Mg

Mg (mmolc dm3)

0,0-0,05 m 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m
(34 meses) (24 meses) (24 meses)
Aplicagao
Corretivos | S I S I S
AG 14,7aBC 17,7 aC 13,2 bAB 26,7 aB 13,0 bAB 18,7 aB
EA 11,5bC 23,2aAB 10,0 bAB 18,7 aC 9,56 aCD 13,5aC
EFP 14,2bBC 23,2aAB 13,2 aAB 16,0aCD 12,5aAB 12,2aCD
W 14,2 bBC 25,2 aB 9,2 aC 9,7 aDE 9,0 aCD 9,0 aDE
CA 23,0bA 36,7 aA 20,5 bA 39,7 aA 16,7 bA 31,0 aA
CAC 17,7aAB 21,0aAB 16,2 aAB 19,2 aC 14,5 aA 15,0 aBC
T 95 ab 8,7 aD 7,5 aC 5,7 aE 6,2 aD 5,0 aE

AG= agrosilicio®,

EA= escoria de aciaria, EFP= escodria de forno de panela, W= wollastonita, CA=

calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T= testemunha. Letras minusculas nas linhas
correspondem as comparagoes entre 0 modo de aplicagédo (Superficial — S) e (Incorporado — 1) para o
mesmo corretivo e letras maiusculas nas colunas correpondem a comparagao entre corretivos pelo
teste T p> 0,05.
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Figura 6 - Valores de Mg em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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52

Para matéria organica (MO) em fungdo ao modo de aplicagdo dos corretivos,
houve diferenga apenas na camada mais superficial (0-0,05 m) em 34 meses apds a
aplicagao e 12 meses apods a reaplicagao dos corretivos. Nessa camada a aplicagao
superfical foi superior a incorporada (Figura 7).

A aplicacao superficial apresentou maiores valores de MO devido a manutencao
dos restos da cultura anterior na superficie e do pouco revolvimento do solo, facilitando
o acumulo da matéria orgénica pela decomposi¢ao da palhada, reciclando nutrientes.
Solos manejados com cultivo minimo e plantio direto, podem ao longo do tempo,
aumentar o teor de matéria organica do solo (THUNG & OLIVEIRA, 1998). Ja Fuentes
et al. (2006) observaram que poderia haver diminuigdo nos teores de MO em fungéao
da elevacao do pH acarretar aumento da atividade microbiana, o que promoveria a
mineralizagéo da MO.

Com relacao aos corretivos, houve diferengca na camada superficial (0,0-0,05 m)
apenas 34 meses apos a aplicagao dos corretivos (Figura 7). Vale destacar que
nenhum dos materiais corretivos sdo fonte de MO. Sua maior contribuigdo pode ter
ocorrido devido os materiais corretivos terem proporcionado melhores condi¢cdes para
o crescimento das culturas, resultando em maior deposicao da palhada.

Houve diferenga no modo de aplicacdo dos corretivos para os teores de P no solo.
A aplicagao superficial foi superior a incorporada nas camadas de 0,05-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m em 12 meses apos a reaplicacédo dos corretivos e na camada 0,0-
0,05 m em 24 meses apos a reaplicagédo dos corretivos (Figura 8 B1, C1).

Com relacao aos corretivos, houve diferenga significativa entre eles nas diferentes
épocas avaliadas. O maior incremento foi observado na EA.

Em muitos trabalhos € possivel verificar o aumento na disponibilidade de P no
solo com aplicagado de escorias de siderurgia (CARVALHO et al, 2000; PRADO &
FERNANDES, 2001; CRUSCIOL et al, 2007; CORREA et al, 2008; DEUS & BULL,
2013), tal fato é explicado devido a competicdo do anion SiO42 com PO43 pelos
mesmos sitios de adsorcédo (KATO & OWA, 1997). Neste estudo, onde foram
utilizadas diferentes fontes de silicatos e conforme os resultados obtidos, € possivel
verificar que além da competicdo entre Si x P pelos mesmos sitios de adsorcdo nos
solos, a EA é fonte de P, devido esse material apresentar em sua composi¢ao teores

mais elevados de P (11 g kg™' de P20s) quando comparado as demais escorias.
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Houve diferenca para os teores de K trocavel apenas na camada 0,0-0,05 m
em 34 meses ap0Os a aplicacado dos corretivos. Nesta camada, o modo de aplicagao
superficial foi superior ao incorporado (Figura 9 A1).

Com relagao aos corretivos houve diferenca para o K apenas na camada mais
superficial (0,0-0,05 m) em 34 meses apos a aplicagao dos corretivos. O CAC foi
superior ao AG, EA, EFP e T e semelhante ao CA e W (Figura 9 A2).

A maior disponibilidade de K na camada mais superficial do solo pode ter
ocorrido devido a elevacédo do pH com a aplicagao dos corretivos. Com o aumento do
pH, ocorre a liberagdo de cargas negativas depedentes de pH, fazendo com que
aumentem os sitios de retengao de ions K*, nas camadas mais superficiais do solo.

Quanto ao modo de aplicacéo dos corretivos, a CTC da aplicagao superficial foi
superior a incorporada até 0,20 m de profundidade em 34 meses apos a aplicagao
dos corretivos e até 0,10 m em 24 meses apos a reaplicagao dos corretivos (Figura
10 A1, C1). Isso pode ser explicado em fungdo dos maiores teores de Ca e Mg
acumulados na aplicacao superficial contribuindo para o aumento da CTC.

Com relacido aos corretivos, 34 meses apds sua aplicacido houve diferenca
apenas na camada 0,10-0,20 m, sendo a T superior a EA, W e CAC e semelhante ao
CA, EFP e AG.

Em 12 meses apods a reaplicagao, na camada de 0,05-0,10 o CAC e na camada
0,2-0,4 m a W e CAC, se mostraram diferentes dos demais corretivos, com valores
mais baixos de CTC. Na terceira amostragem, 24 meses apds a reaplicagdo dos
corretivos houve diferenga significativa nos valores de CTC em todas as camadas
avaliadas, sendo as maiores diferengas observadas no tratamento testemunha que
apresentaram maiores valores de CTC. Isso é justificado pelo fato do H+AI
participarem do calculo da CTC, onde esses valores foram maiores no tratamento
testemunha.

Houve interacao aplicacao x corretivos para CTC na camada 0,0-0,05 m em 34
meses apos a aplicagédo dos corretivos (Tabela 12). A CTC da aplicag&o superficial de
EFP, W e CA foi superior aos tratamentos com aplicacao incorporada. Ja em 24 meses
apos a reaplicacao dos corretivos, na camada 0,0-0,05 m de profundidade a aplicagao
superficial de AG e CA proporcionaram maiores valores da CTC e na camada de 0,05-
0,10 m o AG, EA e CA.
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Figura 7- Valores de MO em fung&o do modo de aplicagéo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em diferentes
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EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcério agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Figura 8 - Valores de P em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em diferentes

épocas
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — n&o significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Figura 9 - Valores de K em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em diferentes

épocas
34 meses apos a aplicagéo 12 meses apos a reaplicagéo 24 meses ap6s a reaplicacdo
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — n&o significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Tabela 12 - Desdobramento da interacao aplicacao x corretivos para CTC

CTC (mmolc dm-3)

0,0-0,05 m 0,0-0,05 m 0,05-0,10 m
(34 meses) (24 meses) (24 meses)
Aplicagao
Corretivos I S I S I S

AG 112aA 109aC 98 bBC 166 aA 95 bB 136 aAB
EA 104 aA 133aAB 124 aAB 152 aA 100 bB 129 aAB
EFP 98 bA 118aBC 102aBC 117aBC 100aB 101 aCD
w 99 bA 138 aA 91 aC 106 aC 93 aB 93 ab
CA 100aA 111 aC 101 bBC 138aAB 85bB 122 aBC
CAC 104 aA 105aC 97 aBC 97 aC 86 aB 98 aD
T 105aA 116 aC 143 aA 137aAB 130 aA 145 aA

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escédria de forno de panela, W= wollastonita, CA=
calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T= testemunha. Letras minusculas nas linhas
correspondem as comparagoes entre 0 modo de aplicagédo (Superficial — S) e (Incorporado — 1) para o
mesmo corretivo e letras maiusculas nas colunas correpondem a comparagao entre corretivos pelo
teste T p> 0,05.

O modo de aplicagédo dos corretivos alterou os teores dos micronutrientes do
solo (Figuras 11, 12, 13, 14 e 15). Quando houve diferenga significativa na camada
0,0-0,05 m, os teores de B, Cu e Mn foram maiores quando a aplicagcao foi
incorporada. Para as demais camadas, quando houve diferenga significativa, os
maiores teores foram observados nos tratamentos com aplicagao superficial.

Com relagéo aos corretivos, de modo geral, os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn
foram maiores no tratamento testemunha, onde nao houve alteragdo do pH do solo,
permanecendo em torno de 3,8-4,2 e consequentemente, nessa faixa de pH, maior é
a disponibilidade de micronutrientes. A maior disponibilidade dos micronutrientes
também foi observada nos tramentos com AG, EA e EFP por apresentarem
micronutrientes em sua composi¢ao, tornando-os disponiveis quando aplicados ao
solo.

Prado et al. (2001), aplicando quatro doses crescentes de escoria em pré-
plantio de cana-de-agucar, observaram que a aplicagao da escoéria de siderurgia
promoveu efeito residual favoravel na disponibilidade de Fe, Cu e Zn disponivel no
solo. Da mesma forma, Prado et al (2002) verificaram aumento na disponibilidade de
B, Cu, Mn e Zn em fungédo de diferentes doses de escodria de aciaria em um Argissolo

Vermelho-Amarelo.
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Figura 10 - Valores de CTC em fungdo do modo de aplicagédo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas

34 meses apos a aplicagao 12 meses apos a reaplicagéo 24 meses ap6s a reaplicagdo
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — n&o significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Figura 11 - Valores de B em fu1ngédo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Figura 12 - Valores de Cu em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas

34 meses apds a aplicagéo 12 meses apos a reaplicagéo 24 meses apds a reaplicacdo
A Cu (mg dm'3)
00 40 45 50 55 60 65 70 75 Bloo 40 45 50 55 60 65 70 75 ©C100 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5
0‘0 1 1 1 1 1 1 1 Il ’O 0‘0 1 1 1 1 1 1 1 )
ns ns
0,1 1 ns = ns 0,1 1 ns
, 50,1 ,
[0
©
| © ns ns
0,2 1 - S 0,2 0,2 -
e k]
C
>
2
03 DE_ 0.3 —=— Superficial 03
—e— Incorporado
04 ns 0,4 ns 04 ns
A2 B2 c2
00 40 45 50 55 60 65 70 75 00 40 45 50 55 60 65 70 75 00 40 45 50 55 60 65 70 75
O:O 1 1 1 1 1 1 1 ) O:O 1 1 1 1 1 1 1 1 0‘0 1 1 1 1 1 1 1 1
ns ns —
0,11 ns 0,11 — 0,1 1 —
0,2 1 ns 0,2 1 ns 0,2 1 ns
= AG
—— EA
—x— EFP
0,3 0,3 W 0,3
—— CA
—+— CAC
0,4 ns 0,4 - T ns 04 ns

AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — n&o significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%
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Figura 13 - Valores de Fe em fungdo do modo de aplicagéo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Figura 14 - Valores de Mn em fungdo do modo de aplicagao (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
diferentes épocas
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AG= agrosilicio®, EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.



Figura 15 - Valores de Zn em fungdo do modo de aplicagéo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
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EA= escoria de aciaria, EFP= escéria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — néo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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Para o Si, em 34 meses apds a aplicacdo dos corretivos, o modo de aplicagao
superficial foi maior na camada de 0-0,05 m de profundidade, enquanto que, nas camadas
de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m foram maiores com a aplicagédo incorporada. Apés 12 e 24
meses da reaplicacdo dos corretivos, a diferenca foi observada apenas na camada mais
superficial (0-0,05 m) com maiores valores para a aplicagao superficial (Figura 16).

Quanto as fontes de material corretivo analisadas, em 34 meses apds a aplicagao
dos corretivos, foi possivel observar maior disponibilidade de Si no solo para todas as fontes
de silicatos e CA até 0,10 m e para EFP até a camada 0,10-0,2 m de profundidade. Apds
12 e 24 meses da reaplicacao dos corretivos, o AG, EA e EFP foram capazes de elevar os
teores de Si no solo, quando comparado aos demais corretivos até a profundidade de 0,20
m (Figura 16).

Muitos trabalhos mostram que ha grande variagao na composigao e disponibilidade
de Si nas escorias. Takahashi (1981) mostrou que a disponibilidade de Si era maior em
escorias com lento resfriamento ao ar, em relagao aquelas resfriadas em agua. Constatou
também que, a disponibilidade de Si aumentou com a redugé&o no tamanho das particulas.
No entanto, para este trabalho o mesmo néo foi observado, pois dentre os materiais
corretivos utilizados, a wollatonita apresenta menor granulometria e isso nao refletiu na
maior disponibilidade de Si no solo.

O aumento observado da concentragao de Si disponivel no solo devido a aplicagao
do calcario, provavelmente ocorreu em decorréncia da elevagao do pH. O aumento nos
teores de Si com a aplicagao do calcario pode ser atribuido ao aumento do pH, reduzindo
assim, a capacidade dos sitios de adsorcao de silicio no solo e aumentando a sua
concentracdo na solucdo e, ou devido a solubilizagdo de compostos de silica com o
aumento do pH (PULZ et al., 2008).

Em estudo conduzido por OLIVEIRA et al. (2007) para avaliar o acumulo de Si em
arroz em diferentes condicdes de pH da rizosfera, verificaram que quanto maior foi o pH
obtido, maior foi a disponibilidade do Si no solo e maior o seu teor na planta de arroz. Da
mesma forma, Camargo et al. (2007) verificaram maior disponibilidade de silicio no solo,
apo6s a aplicacao de doses de calcario, em solos com textura variando de média a arenosa
e atribuiu este comportamento a menor adsorcao de Si na superficie do solo, por efeito do

aumento do pH.



Figura 16 - Valores de Si em fungdo do modo de aplicagéo (A1, B1, C1) e diferentes tipos de corretivos (A2, B2, C2) em
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EA= escoria de aciaria, EFP= escdria de forno de panela, W= wollastonita, CA= calcario agricola, CAC= calcario agricola calcinado e T=
testemunha. ns — ndo significativo. Barras horizontais referem-se a Diferenga Minima Significativa - DMS pelo teste T a 5%.
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4.2 Metais pesados no solo

No presente estudo nao foram avaliados os teores de metais pesados no solo
devido os teores de metais pesados toxicos encontrados nos materiais corretivos
(Tabela 4) estarem abaixo dos limites maximos admitidos em corretivos de acidez
(BRASIL, 2016). Aléem disso, neste presente trabalho, Deus (2014) avaliou os teores
de metais pesados no solo e verificou que os valores encontrados estavam muito
abaixo do limite dos valores de referéncia de qualidade estabelecidos pela CETESB
(2016) ndo havendo portanto, problemas de contaminagéo do solo apds a aplicagao
dos corretivos.

Como os corretivos utilizados na reaplicagdo foram do mesmo lote da
aplicagao, exceto para o CA e as doses utilizadas na reaplicacdo foram menores que
na aplicagao, ou seja foi adicionado uma menor quantidade de metal pesado no solo,
nao houve portanto, a necessidade de avaliacdo no momento. No entanto, vale
destacar a importancia do monitoramento dos teores de metais pesados disponiveis
no solo apods sucessivas aplicagdes no solo, em fungdo da dose dos corretivos e
quantidade de metais pesados presentes na composi¢cao da escéria aplicada no solo.

Sabe-se ainda que nem todo metal pesado adicionado ao solo estara disponivel
para absorcido das plantas devido estes elementos apresentaram elevada afinidade
com os coldides do solo e serem adsorvidos através de ligagdes covalentes, em razédo
da presenga de cargas negativas do solo (MARQUES et al.,, 2001; BORGES &
COUTINHO, 2004).

Varios trabalhos demostram que a aplicagdo de escoérias ndo elevaram os
teores de metais pesados no solo a niveis significativos. Sobral el at. (2011) estudando
o efeito da aplicagdo de escéria de aciaria verificaram que ndo houve problemas de
poluicdo ambiental, considerando-se que nao foi detectada a presenca de metais
pesados Cd, Pb e Ni no solo e planta. Prezotti & Martins (2012) verificaram que mesmo
em doses elevadas de escoria de aciaria, com 40 t ha' ndo foi observado elevagéo
importante dos teores disponiveis de Cd, Ni e Pb no solo. Corréa et al. (2008)
avaliando a aplicacdo superficial de escoéria de aciaria em Latossolo Vermelho
distréfico, até a dose de 8 t ha', verificaram que ndo houve aumento na

disponibilidade dos metais pesados Cd, Cr, Hg, Pb, Ni e As no solo.
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4.3 Diagnose foliar, componentes de produc¢ao e produtividade da cultura da
soja (safras 2013/14 e 2014/15)

Na safra 2013/14 em fungcdo do modo de aplicacdo dos corretivos, houve
diferengca apenas nos teores foliares de Ca, sendo maiores no tratamento com
aplicagao incorporada. Esse fato pode ser explicado pela maior disponibilidade de Ca
em maiores profundidades, promovida pela incorporacéo dos corretivos, favorecendo
maior absorgao pelo sistema radicular da soja (Tabela 13).

Em relagcdo aos tipos de corretivos aplicados, na safra de 2013/14 houve
diferenga nos teores foliares de K e Ca. Quanto ao K, o CA foi superior aos
tratamentos AG, EFP e T e semelhante ao CAC, W e EA. Com relacio aos teores de
Ca, os tratamentos com aplicacdo de W e AG foram superiores ao CA e CAC e
semelhantes a EA e EFP (Tabela 13).

Tabela 13 - Teores médios foliares de N, P, K, Ca, Mg e Si em soja, safra 2013/14 em
funcdo da aplicacdo aplicacdo incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

N P K Ca Mg Si
Aplicacio (A) g kg’
Incorporada 49 3,0 23 7,9 a 4.1 2,4
Superficie 50 3,1 24 7,2b 4.1 2,8
F 0,34ns 1,071 1,440 10,93* 0,021"s 3,65
Corretivos (C) g kg™
AG 51 3,2 23b 8,0 ab 4.1 2,3
EA 50 3,0 24 ab 7,9 abc 3,9 2,6
EFP 50 3,0 23b 7,9 abc 4,2 3,0
W 51 3,0 24 ab 8,5a 3,8 3,0
CAC 49 2,9 24 ab 7,2c 4,5 2,5
CA 49 3,3 25 a 7,2cC 4,0 2,3
T 49 2,9 23 b 6,5d 3,9 2,2
F 1,540  1.99ns 2,99* 6,94** 0,83 222"
Interacdo AxC 1,48 211nm 233" 1,61 1,208 0,43ns
CVparcela (%) 10,95 20,84 15,34 10,11 20,65 31,10
CVsubparcela (%) 4,14 9,50 6,63 9,17 10,19 26,05

AG= agrosilicio, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nédo
significativo.

Na safra 2014/15 houve diferenca nos teores foliares de Ca em fungdo do modo
de aplicagao dos corretivos, sendo maior no tratamento com aplicagao superficial,
diferindo do ocorrido na safra anterior (Tabela 14). Essa inversdo de resultados

ocorreu devido o segundo cultivo da soja ser apds 12 meses da reaplicagdo dos
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corretivos e o Ca que estava na superficie foi carreado para maiores profundidades
(Figura 5), favorecendo maior absorgao pelo sistema radicular da soja.

Com relagdo aos corretivos houve diferenga nos teores foliares de Mg.
Observa-se que a W foi inferior aos demais corretivos, com teores semelhantes ao
tratamento T (Tabela 14). Este fato é explicado pela menor contribuigdo da W no
fornecimento de Mg ao solo (Figura 5).

Para os teores foliares de Si, os tratamentos com aplicagdo de AG e EA foram
superiores ao CA, CAC e T e semelhantes a EFP e W.

Os teores foliares de N, P, K, Ca e Mg mantiveram-se nas 2 safras avaliadas,
dentro da faixa considerada adequada para a soja, que conforme Ambrosano et al.
(1997), dever serde 40 a54 gkg'de N, 2,5a5,0gkg'de P,177a25gkg’' deK, 4
a20gkg'de Cae3a10gkg’ de Mg.

Tabela 14 -Teores médios foliares de N, P, K, Ca, Mg e Si em soja, safra 2014/15 em
funcdo da aplicagdo aplicacdo incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

N P K Ca Mg Si
Aplicacio (A) g kg™
Incorporada 46 2,8 21 11,7b 4.4 4,9
Superficie 46 2,7 21 12,6 a 4.4 4,9
F 1,12 1,73  0,06" 43,6** 0,00"s 0,02ns
Corretivos (C) g kg
AG 47 2,7 21 12,6 4,6 a 55a
EA 49 2,9 21 11,8 4,5a 54 a
EFP 46 2,2 21 12,7 4,6 a 5,1 ab
W 45 2,6 21 13,0 40b 5,1 ab
CAC 45 2,7 22 11,7 4,7 a 45b
CA 46 2,7 21 12,2 4,7 a 44 b
T 45 2,7 23 11,2 40b 45b
F 1,13™ 1,18 0,53™ 1,75"s 3,69** 3,10
Interagdo AxC 1,26" 0,71  0,51" 0,58 0,42ns 1,411
CVparcela (%) 1,91 10,26 15,12 4,15 17,42 23,59
CVsubparcela (%) 8,37 10,99 14,15 10,93 10,15 14,61

AG= agrosilicio, EA= escoria de aciaria, EFP= escoria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcério agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- ndo
significativo.

Em funcdo do modo de aplicagdo dos corretivos, a aplicagdo superficial
promoveu maiores teores de Mn nas 2 safras avaliadas. Ja para os teores foliares de
Cu e Fe, estes foram superiores com a incorporacdo dos corretivos na safra de
2013/14 (Tabela 15).
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Com relagao aos corretivos, os teores foliares de Cu diferiram apenas na safra
de 2013/14 com maiores teores nos tratamentos com aplicagcado de AG e CA (Tabela
15).

Os teores de Mn diferiram em funcéo dos tipos de corretivos aplicados nas 2
safras avaliadas. Na safra de 2013/14 os tratamentos AG, EFP e W foram
semelhantes a T e na safra 2014/15 o tratamento T foi superior a todos corretivos.

Os teores foliares de Zn diferiram nas 2 safras avaliadas. Na safra de 2013/14
houve diferenga entre o tratamento T e os tratamentos com aplicagdo de CAC e EA.
Na safra de 2014/15 o tratamento T diferiu dos tratamentos com aplicagédo de CAC,
CA e AG. Para essas diferencas, os maiores teores foliares de Zn foram observados
no tratamento T nas 2 safras avaliadas (Tabelas 15 e 16).

Os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn ficaram na faixa considerada adequada para
o desenvolvimento da cultura da soja nas 2 safras avaliadas, exceto para o Mn, que
ficaram na faixa considerada alta para todos os corretivos. Conforme Ambrosano et
al. (1997), os teores adequados dever ser 21 a 55 mg kg' de B, 10 a 30 mg kg™' de
Cu, 50-350 mg kg™' de Fe, 20 a100 mg kg™ de Mn e 20 a 50 mg kg-! de Zn.

Tabela 15 - Teores médios foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn na soja, safra 2013/14 em
funcdo da aplicagéo incorporada e superficial de materiais corretivos da
acidez do solo

B Cu Fe Mn Zn
Aplicacio (A) mg kg’
Incorporada 50 12 a 253 a 106 b 48
Superficie 52 11b 205 b 190 a 47
F 0,39ns 10,80* 26,94* 116,51* 1,95
Corretivos (C) mg kg™’
AG 52 12 a 223 145 ab 48 abc
EA 49 11b 197 166 b 46 bc
EFP 54 11b 270 126 ab 49 ab
w 51 11b 243 143 ab 48 abc
CAC 51 11b 219 118 ¢ 44 c
CA 52 12 a 216 110 c 47 abc
T 49 11b 233 225 a 51a
F 1,53"m 2,83* 0,44ns 6,31* 2,47
Interacdo AxC 1,77 5,00** 1,320 1,58 0,57ns
CVparcela (%) 15,84 12,93 15,19 19,78 7,62
CVsubparcela (%) 8,55 8,89 42,99 29,54 8,16

AG= agrosilicio, EA= escdria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcério
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- ndo
significativo.
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Tabela 16 - Teores médios foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn na soja, safra 2014/15 em
funcdo da aplicagédo incorporada e superficial de materiais corretivos da
acidez do solo

B Cu Fe Mn Zn
Aplicacio (A) mg kg’
Incorporada 32 10 125 118 b 40
Superficie 35 10 129 160 a 41
F 4,44 s 2,25M 0,25n"s 21,58° 0,49ns
Corretivos (C) mg kg’
AG 35 10 135 133 b 37b
EA 35 11 131 147 b 42 ab
EFP 34 10 123 129 b 40 ab
w 32 10 125 112 b 40 ab
CAC 34 11 119 123 b 38b
CA 35 10 126 130 b 38b
T 33 10 132 200 a 47 a
F 0,83 1,86 0,40m 4,62* 3,24*
Interacdo AxC 0,69 0,85 1,521 3,39 ** 0,71ns
CVparcela (%) 15,11 13,51 22,64 23,95 11,80
CVsubparcela (%) 8,93 16,31 19,00 27,16 14,23

AG= agrosilicio, EA= escéria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcério agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- ndo
significativo.

Em funcdo do modo de aplicagdo dos corretivos, houve diferenga apenas no
numero de plantas por ha na safra de 2013/14, sendo a aplicagao incorporada superior
a aplicagao superficial.

Com relacao aos corretivos, na safra 2013/14 houve diferenca para massa de
100 gréos e produtividade (Tabela 17). Os tratamentos CAC e T obtiveram menor
massa de 100 grdos quando comparado aos tratamentos EA, EFP e W e foram
semelhantes ao AG e CA. Ja na produtividade, a EA e EFP foram superiores aos
tratamentos W e T e semelhantes ao AG, CAC e CA.

Vale destacar ainda que, independentemente da aplicacdo dos corretivos,
houve reducao consideravel da produtividade de graos, que ocorreu irrefutavelmente

devido ao déficit hidrico ocorrido durante o desenvolvimento da cultura (Figura 1).
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Tabela 17 - Componentes de producao e produtividade média de graos de soja safra
2013/14 em funcdo da aplicacao incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo.

N° N° N° grados/ Massa 100  Produtividade
Tratamentos plantas  vagens/ vagem graos (g) (kg ha)
ha'! planta
Aplicagao (A)
Incorporada 264285 a 35 2 21,2 2,4
Superficie 237037 b 38 2 21,2 2,3
F 11,74 0,98ns 3,00 0,00"s 0,64 s
Corretivos (C)
AG 253240 36 2 21,3 abc 2.454 ab
EA 247119 43 2 214 a 2.568 a
EFP 247685 33 2 21,5a 2.527 a
w 247685 34 2 21,8a 2.247 be
CAC 270370 37 2 20,7 bc 2.380 abc
CA 253703 37 2 21,2 abc 2.418 abc
T 241203 35 2 20,5c¢c 2.185¢
F 0,90"s 1,78"s 0,78"s 2,69* 2,51
Interacdo AxC 1,49 1,74 s 0,78ns 1,84 ns 0,94ns
CVparcela (%) 11,87 28,70 7,58 9,71 14,25
CVsubparcela (%) 11,98 18,96 9,54 3,55 10,43

AG= agrosilicio, EA= escdria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcério
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nédo
significativo.

Na safra 2014/15 houve diferenca em fungdo dos corretivos aplicados no
numero de plantas por ha, numero de vagens por planta, massa de 100 graos e
produtividade (Tabela 18). No numero de plantas por ha e massa de 100 graos nao
houve diferenca entre os corretivos aplicados. No numero de vagens por planta, os
tratamentos AG e CAC foram superiores ao CA e semelhantes a EA, EFP e W. Na
produtividade o AG e EA foram superiores ao CA e semelhantes a EFP, W e CAC.
Com a aplicacédo do AG houve um incremento de aproximadamente 13 sacas de

soja’/ha quando comparado ao CA.
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Tabela 18 - Componentes de produgao e produtividade média de graos de soja safra
2014/15 em funcdo da aplicagao incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

N°de N° vagens/ N°® Massa100 Produtividade
Tratamentos plantas ha planta graos/  graos (g) (kg ha)
vagem
Aplicacao (A)
Incorporada 310714 30 2 18,5 3.747
Superficie 296031 29 2 17,9 3.566
F 1,18 " 0,09ns 0,05 1,40"s 0,17ns
Corretivos (C)
AG 320833 a 34 a 2 18,3 a 4.228 a
EA 319444 a 30 ab 2 19,7 a 4.028 a
EFP 311111 a 31 ab 2 18,1 a 3.718 ab
w 293055 ab 29 ab 2 18,2 a 3.818 ab
CAC 295833 ab 32 a 2 18,3 a 3.745 ab
CA 315277 a 26 b 2 18,3 a 3.426 b
T 268055 b 26 b 2 16,3 b 2.769 c
F 2,99* 2,59* 0,49 2,75* 5,86**
Interagdo AxC 0,90"s 0,67 0,411 0,68 1,898
CVparcela (%) 16,64 47,43 29,96 9,04 32,64
Cvsubparcela (%) 10,26 16,03 20,69 9,31 15,01

AG= agrosilicio, EA= escoria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nao
significativo.

4.4 Diagnose foliar, componentes de producao e produtividade do feijoeiro
(safra 2016)

Em fungdo do modo de aplicagao dos corretivos, os teores foliares de N foram
superiores nos tratamentos com aplicacao incorporada. Com relagédo aos corretivos,
nao houve diferenca entre eles, inclusive quando comparado ao tratamento
testemunha e todos valores encontrados estdo na faixa considerada adequada para
o feijoeiro, ou seja, entre 30-50 g kg™' (AMBROSANO et al., 1997).

Conforme a recomendacéo feita por Ambrosano et al. (1997), os teores foliares
de foésforo encontrados no feijoeiro para todos os tratamentos estdo dentro da faixa
considerada adequada (2,5-4,0 g kg™').

Nao foi observado diferenga nos teores foliares de K e os valores encontrados
para todos os tratamentos encontram-se abaixo faixa considerada adequada, ou seja,
entre 20 e 24 g kg™

disponibilidade de K proporcionada pela elevacao dos teores, principalmente de Ca,

Esse resultado pode ter sido decorrente da reducido da

afetando a absorcao de potassio pelo processo de inibicdo competitiva.
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Houve diferenca nos teores foliares de Ca onde os tratamentos com aplicacéo
de AG, EA e W promoveram maiores incrementos quando comparado aos
tratamentos com aplicagdo de CAC e T. Somente nestes tratamentos os teores
foliares de Ca se mantiveram dentro da faixa considerada adequada para o feijoeiro,
entre 10-25 g kg' (AMBROSANO et al., 1997).

Nao foi observado diferencga nos teores foliares de Mg e os valores observados
encontram-se dentro da faixa considerada adequada para o feijoeiro (2,5-5,0 g kg™)
conforme a recomendagdo de AMBROSANO et al. (1997) (Tabela 19).

Com relacéo aos teores foliares de Si, apenas o CAC nao diferiu do tratamento

T, com menores teores foliares de Si.

Tabela 19 - Teores médios foliares de N, P, K, Ca, Mg e Si em feijoeiro da safra 2016
em funcao da aplicacédo aplicacao incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

N P K Ca Mg Si
Aplicacio (A) g kg’
Incorporada 51a 3,3 19 10,5 3,7 3,2
Superficie 46 b 3,4 18 9,5 3,6 3,4
F 187,52** 0,01 051" 2,80"s 0,00  0,52"
Corretivos (C) g kg™
AG 50 3,3 18 11,0 ab 3.4 3,7 a
EA 47 3,4 19 12,3 a 3,5 39a
EFP 48 3,5 18 9,3 bc 3.4 3,5a
W 48 3,1 18 11,6 a 3,5 3,5a
CAC 49 3.4 18 91c 3,9 26Db
CA 47 3,4 18 9,5 bc 4,0 3,5a
T 50 3,4 19 7,2d 3,3 25b
F 1,26 0,85 0,87"s 7,48** 3,26 5,27**
Interacdo AxC 1,27 1,62" 1,33" 1,228 1,48 0,95ns
CVparcela (%) 2,35 20,25 34,58 23,87 28,87 18,85

CVsubparcela (%) 5,98 12,19 13,55 17,96 12,57 20,73

AG= agrosilicio, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nédo
significativo.

Em fungdo do modo de aplicagao dos corretivos, os teores foliares de Mn foram
superiores no tratamento com aplicagéo incorporada dos corretivos. Para o B, Cu, Fe
e Zn nao houveram diferencgas.

Os teores foliares de B, Mn e Zn diferiram em func¢ao dos corretivos aplicados
(Tabela 22). Os teores foliares de B estdao acima dos teores considerados adequados

para o feijoeiro, B (15-26 mg kg'') conforme Ambrosano et al. (1997) para todos os
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tratamentos. Os teores foliares de Mn e Zn encontram-se dentro da faixa considerada
adequada, sendo o Mn (15-100 mg kg') e Zn (18-50 mg kg™') (AMBROSANO et al.,
1997). Somente no tratamento T os teores foliares de Mn encontram-se acima da faixa
considerada adequada.

Para os teores foliares de B apenas o CA diferiu do tratamento T, com menores
teores de B.

Os maiores teores foliares de Mn foram observados no tratamento T.

Nos teores foliares de Zn apenas o AG, EA e W diferiram do tratamento T,

sendo observado menores teores foliares de Zn nestes tratamentos.

Tabela 20 - Teores médios foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn no feijoeiro da safra 2016
em funcao da aplicacao incorporada e superficial de materiais corretivos
da acidez do solo

B Cu Fe Mn Zn
Aplicacio (A) mg kg™’
Incorporada 51 26 173 115 a 41
Superficie 48 29 190 90 b 40
F 0,69ns 6,44 s 2,248 20,6 4,550
Corretivos (C) mg kg’
AG 51 ab 25 192 80 bc 38b
EA 49 ab 25 172 84 bc 38b
EFP 53 ab 25 147 74 c 41 ab
w 49 ab 25 174 9b 38b
CAC 51 ab 25 162 76 c 41 ab
CA 42 b 24 196 69 c 40 ab
T 54 a 26 229 239 a 47 a
F 2,41* 1,11ns 1,39ns 79,68** 2,81
Interacdo AxC 0,77"s 0,25 0,95ns 3,04* 1,508
CVparcela (%) 26,24 10,73 24,22 20,15 6,29
CVsubparcela (%) 13,91 7,57 35,31 18,69 12,23

AG= agrosilicio, EA= escoria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nao
significativo.

Nao houve diferenga nos componentes de produgao do feijoeiro, no entanto,
houve diferenga na produtividade, onde todos os corretivos responderam de forma
semelhante quando comparado a testemunha, com produtividade de até 1,5 Mg ha™
superior a testemunha (Tabela 21).

Deus & Bull (2013) utilizando os mesmos corretivos na cultura do feijoeiro
também verificarm que ndo houve diferenga entre os corretivos na produtividade, 2

meses apos a aplicagao dos corretivos.
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Tabela 21 - Componentes de produgao e produtividade média de graos do feijoeiro
safra 2016 em funcéo da aplicagao incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

N°de N° N° graos/ Massa Produtividade
Tratamentos plantas vagens/ vagem 100 graos (kg ha)
ha planta (9)
Aplicagao (A)
Incorporada 161111 14 5 28,6 3.318
Superficie 167460 14 5 28,2 3.389
F 1,49"m 0,18"s 0,01ns 0,13"s 0,72ns
Corretivos (C)
AG 169444 15 5 27,7 3.567 a
EA 161805 14 5 28,2 3.474 a
EFP 167361 15 5 271 3.425 a
w 170833 14 5 28,6 3.611 a
CDC 157638 14 5 30,6 3.558 a
CD 167361 14 5 28,9 3.820 a
T 155555 11 4 27,6 2021 b
F 0,65"s 1,41"m 1,20"s 0,94nrs 15,76*
Interacdo AxC 0,86"s 0,37ns 0,29ns 1,70 1,41ns
CVparcela (%) 11,83 20,39 27,68 14,08 9,33
Cvsubparcela (%) 12,73 21,04 23,40 11,77 12,76

AG= agrosilicio, EA= escdria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcério
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nédo
significativo.

4.5 Producao de massa seca e estado nutricional da parte aérea da aveia preta

Nao houve diferenga para massa seca da parte aérea da aveia preta no cultivo
de 2014 (Tabela 22). Entretanto, no segundo cultivo em 2015 houve diferenga quanto
a forma de aplicacdo dos corretivos, sendo a aplicagdo incorporada superior a
aplicacao superficial (Tabela 23). Esses resultados podem ser atribuidos a redugéo
dos teores de H+AI até a profundidade 0,20 m e aumento da V% até 0,10 m com a
aplicagao incorporada, favorecendo um maior desenvolvimento do sistema radicular
e parte aérea. Quantos aos corretivos, no cultivo de 2015, ndo houve diferenga entre
silicatos e carbonatos.

Nas duas épocas avaliadas houve diferencga entre os corretivos para os teores
de P, Ca e Mg. No cultivo de 2014 nao houve diferenca entre silicatos e carbonatos
nos teores foliares de P. Ja no cultivo de 2015 os teores foliares de P foram superiores
no tratamento com aplicagao de EA.



76

Os teores foliares de Ca, nas 2 safras avaliadas foram superiores nos
tratamentos com aplicacdo de W, EA e AG quando comparado aos tratamentos com
aplicagcado de CAC, CAe T.

No cultivo de 2014, dentre os corretivos avaliados a W que menos contribuiu
na elevacgao dos teores foliares de Mg. Ja no cultivo de 2015, ndo houve diferenga

entre os corretivos.

Tabela 22 - Producdo de massa seca e teores médios de N, P, K, Ca, Mg e Si na
parte aérea da aveia preta safra 2014 em fung¢ao da aplicacéo incorporada
e superficial de materiais corretivos da acidez do solo

MS N P K Ca Mg Si
Aplicacdo (A) Mg ha' g kg™
Incorporada 5,4 14 1,0 9,6 2,9 1,2 4,3
Superficie 4.9 15 1,0 10,9 2,9 1,2 4,5
F 3,39 0,05 0,04 274" (0,02 0,01ns 0,15"s
Corretivos (C) g kg™
AG 52 14 0,9a 10,2 3,2ab 1,3a 4,7
EA 5,6 15 1,0 a 11,2 3,3 ab 1,2 ab 4,7
EFP 52 14 1,0a 9,2 3,0bc 1,2ab 4,5
W 5,2 14 1,0 a 9,8 3,4 a 1,1 bc 4,5
CAC 4,9 15 1,0a 9,9 2,7d 1,3a 4,0
CA 5,0 14 0,9 a 9,9 2,8 cd 1,2 ab 4,3
T 4,9 13 0,8b 11,6 24 ¢ 1,0c 3,9
F 0,65 1,15 416" 1,51" 11,87** 5,14** 0,59

Interagdo AxC 4,64 0,50" 1,24 129" 226" 1,47 " 0,66 "
CVparcela (%) 21,13 24,32 2422 29,09 17,63 25,18 41,88
CVsubparcela (%) 15,25 9,93 10,73 19,03 9,67 10,69 25,97

AG= agrosilicio, EA= escoria de aciaria, EFP= escoria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcério agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- ndo
significativo.
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Tabela 23- Producéo de massa seca e teores médios de N, P, K, Ca, Mg e Si na parte
aérea da aveia preta safra 2015 em fungdo da aplicagdo incorporada e
superficial de materiais corretivos da acidez do solo

MS N P K Ca Mg Si
Aplicacdo (A) Mg ha' g kg™
Incorporada 54 a 19 1,1 17,4 2,2 1,40 3,8
Superficie 460b 20 1,1 16,4 2,3 1,40 4.3
F 41,57 0,20~ 0,00~ 0,64 1,57 0,91ns 1,7Q"s
Corretivos (C) Mg ha™ g kg™
AG 51a 20 1,1b 16,7 25a 1,4 ab 4,0
EA 5,6 a 20 1,3 a 16,8 2,7a 1,4 ab 4,2
EFP 46ab 19 10b 15,9 2,3 bc 1,4 ab 4,0
W 55a 19 1,1b 16,8 2,8a 1,4 ab 4.0
CAC 5,2a 19 1,1b 17,2 1,9 de 1,6 a 3,6
CA 49ab 19 10b 16,0 2,0cd 1,6 a 3,9
T 40b 20 1,0b 18,8 1,7e 1,2b 3,6
F 4,95 1,3ns 2,95* 0,98 13,55** 3,69** 0,32

Interaggdo AxXC 1,07 0,70 0,14" 0,73" 2,70~ 0,53 0,61ns
CVparcela (%) 8,88 9,02 13,69 27,50 19,21 15,61 34,17
CVsubparcela (%) 13,78 7,06 11,95 16,69 13,11 13,91 28,33

AG= agrosilicio, EA= escéria de aciaria, EFP= escodria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario agricola
calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro das colunas diferem
entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- n&o significativo.

Nas 2 épocas avaliadas houve diferenca nos teores foliares de Fe e Mn, para

0 Zn houve diferenga apenas no cultivo de 2015 (Tabelas 24 e 25).

Tabela 24 - Teores médios de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da aveia preta da
safra 2014 em funcéo da aplicagao incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

B Cu Fe Mn Zn
Aplicagdo mg kg’
Incorporada 17 10 387 150 31
Superficie 18 11 435 177 29
F 1,04 s 0,331 9,88ns 9,98 s 0,29ns
Coretivos (C) mg kg™’
AG 17 10 334 b 129 b 30
EA 18 12 412 b 160 b 33
EFP 16 10 324 b 135b 29
w 19 10 406 b 154 b 30
CAC 18 10 342 b 154 b 30
CA 16 11 330b 151 b 28
T 18 11 733 a 260 a 29
F 0,94 s 2,07ns 14,06* 14,57 * 1,62"
Interagdo AxC 0,50 1,33" 3,32ns 0,92ns 1,05
CVparcela (%) 34,46 36,00 13,86 19,72 38,18
CVsubparcela (%) 15,70 15,08 26,83 19,97 11,51

AG= agrosilicio, EA= escéria de aciaria, EFP= escoéria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario agricola
calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro das colunas diferem
entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- n&o significativo.
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Para o Fe no cultivo de 2014, houve diferenca entre os corretivos aplicados e
testemunha, com maiores teores no tratamento sem aplicagdo dos corretivos e em
2015 a W foi superior aos demais tratamentos na disponibilidade de Fe.

Os maiores teores de Mn foram observados no tratamento T no cultivo de 2014.
Ja no cultivo de 2015, apenas o AG diferiu do tratamento T.

Houve diferenca nos teores foliares de Zn no cultivo de 2015 apenas, nos
tratamentos com aplicagdo de AG e EFP quando comparado aos tratamentos com
aplicacéo de EA e W (Tabela 25).

Tabela 25 - Teores médios de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da aveia preta safra
2015 em funcado da aplicacdo incorporada e superficial de materiais
corretivos da acidez do solo

B Cu Fe Mn Zn
Aplicacido mg kg™’
Incorporada 11 7 95 148 22
Superficie 11 7 91 168 21
F 0,03"s 0,00"s 0,77ns 3,99ns 0,51ns
Corretivos (C) mg kg’
AG 11 7 83 cd 129 b 19b
EA 11 7 97 bc 147 ab 24 a
EFP 12 7 80d 139 ab 19b
w 11 7 122 a 167 ab 24 a
CAC 11 7 84 cd 151 ab 21 ab
CA 11 7 84 cd 137 ab 21 ab
T 11 7 103 b 235 a 21 ab
F 0,257 s 0,896 s 6,77** 9,69 4,14**
Interacdo AxC 0,462 "s 0,627 s 7,86 ** 1,068 0,71ns
CVparcela (%) 27,90 6,66 15,97 22,94 11,36
CVsubparcela (%) 15,92 4,98 18,08 20,67 12,80

AG= agrosilicio, EA= escoria de aciaria, EFP= escdria forno de panela, W= wollastonita, CAC= calcario
agricola calcinado, CA= calcario agricola e T= testemunha. Médias seguidas por letras distintas dentro
das colunas diferem entre si, pelo teste T ao nivel de 5% (*) e 1% (**) de probabilidade. ns- nao
significativo.

4.6 Analise econdmica

A EA foi o corretivo que apresentou maior quantidade de P20s5 em sua
composicéo, o que foi equivalente a cerca de 23 kg do fertilizante MAP por tonelada
de corretivo aplicado ao solo.

Para os micronutrientes, a maior contribuicdo foi para o Mn sendo a EA o
corretivo com maior quantidade equivalente de MnSOs4, seguido do CAC, AG, EFP,
CA 2, W e CA1 (Tabela 26).



79

Tabela 26 - Equivalente de fertilizante por tonelada de corretivos de acidez do solo

Corretivos
Nutriente Fertilizante AG EA EFP W CA1 CAZ2 CAC
Kg t
P20s MAP 7,00 23,00 5,00 3,00 0,00 0,00 0,00
B Acido Bérico 1,76 529 1,76 0,59 0,59 0,88 2,35
Cu CuSO4 0,08 0,172 0,08 0,04 0,20 0,20 0,08
Mn MnSO4 17,10 69,35 11,94 0,32 0,32 0,97 15,48
Zn ZnS0O4 0,25 0,35 0,25 0,20 0,45 0,50 0,25

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcério agricola calcinado

Considerando o equivalente em R$ de fertilizantes presente nos corretivos, a
EA apresenta maior valor, chegando a R$ 446,81 por tonelada de corretivo aplicado.
Desse total, aproximadamente 85% do valor é proveniente do MnSO4 (Tabela 27). No
entanto, para solos deficientes em Mn (até 1,5 mg/dm-) recomenda-se aplicar 5 kg/ha
de Mn, que equivale a 16 kg de MnSOa4. Diante disso, observa-se que a EA apresenta
em sua composicao 4,33 vezes a quantidade de Mn requerida por solos deficientes
em Mn e o custo pago pelo produtor utilizando como fonte o MnSO4 seria de
R$87,68/ha.

Tabela 27 - Equivalente em R$ de fertilizantes nos corretivos de acidez do solo

Corretivos
Nutriente Ferlilizante AG EA EFP W CA1 CA2 CAC
R$ t
P20s5 MAP 11,34 37,26 8,10 4,86 0,00 0,00 0,00
Acido
B borico 8,82 26,47 8,82 294 2,94 2,94 11,76
Cu CuSOs4 1,20 1,80 1,20 0,60 3,00 3,00 1,20
Mn MnSO4 93,69 380,06 65,41 1,77 1,77 1,77 84,85
Zn ZnS0O4 0,87 1,22 0,87 0,70 1,57 1,57 0,87
Total 115,92 446,81 84,40 10,86 9,27 9,27 98,69

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado

A EA e EFP apresentaram menor custo final por tonelada para uma distancia
de 400 km, enquanto que o CA 1 para distancia de 200 km o custo final foi R$ 9,00

mais caro (Tabela 28).
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Tabela 28 - Custos dos corretivos de acidez do solo por tonelada

, Preco Custo Custo Cus.to /
Corretivo FOB Frete' Preco CIF distribuicaio? Final unid

PRNT

R/t

AG (Granel) 54,00 80,00 134,00 12,66 146,66 2,40
AG (ensacado) 95,00 80,00 175,00 12,66 187,66 3,08
EA 3,00 80,00 83,00 12,66 95,66 1,45
EFP 3,00 80,00 83,00 12,66 95,66 1,80

W 3.000,00 80,00 3.080,00 12,66 3.092,66 45,48
CAC 250,00 40,00 290,00 12,66 302,66 2,97
CA1 52,00 40,00 92,00 12,66 104,66 1,87
CA2 75,00 40,00 115,00 12,66 127,66 1,42

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado
'"Considerando impostos, seguro e frete. 2Trator de 125 cv mais distribuidor de 2,3m3.

Observando os custos finais dos corretivos de acidez do solo, observa-se que
a aquisicao da W para correcado da acidez do solo € economicamente inviavel para o
produtor quando comparado aos demais corretivos.

Em funcido da dose requerida para elevar V% a 70, observa-se que o CA 2
apresentou menor custo, seguido da EA, EFP, CA 1, AG (granel), CAC, AG

(ensacado) e por ultimo a W (Tabela 29).

Tabela 29 - Custos dos corretivos de acidez do solo em fungao da dose requerida
para elevar a V% a 70

V% AG AG
Solo (granel) (ensacado) EA EFP W CA1 CA2 CAC

R$

10% 1.240,60 1.587,42 747,89 931,33 23.467,83 964,37 731,92 1.531,10
20% 1.033,83 1.322,85 623,24 776,11 19.556,53 803,64 609,93 1.275,92
30% 827,07 1.058,28 498,59 620,89 15.645,22 642,91 487,94 1.020,74
40% 620,30 793,71 373,94 465,67 11.733,92 482,18 365,96 765,55
50% 413,53 529,14 249,30 310,44 7.822,61 321,46 243,97 510,37
60% 206,77 264,57 124,65 15522 3.911,31 160,73 121,99 255,18

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado.

Levando em consideracao o custo com fertilizante fosfatado, observa-se que o
custo da EA foi menor quando comparado aos demais corretivos. Quando comparado
ao CA 2, a economia foi de até R$ 275,34 para um solo com V% 10 e de R$ 91,78
para um solo com V% 60 (Tabela 30).
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Tabela 30 - Custos dos corretivos de acidez do solo em fung¢ao da dose requerida
para elevar a V% a 70, considerando a economia com o fertilizante MAP

V% AG AG
Solo (granel) (ensacado) EA EFP w CA1 CA2 CAC

R$

10% 1.144,67 1.491,49 456,58 852,47 23.430,95 964,37 731,92 1.531,10
20% 953,90 1.24291 380,48 710,39 19.525,79 803,64 609,93 1.275,92
30% 763,12 994,33 304,39 568,31 15.620,64 642,91 487,94 1.020,74
40% 572,34 745,75 228,29 426,24 11.715,48 482,18 365,96 765,55
50% 381,56 497,16 152,19 284,16 7.810,32 321,46 243,97 510,37
60% 190,78 248,58 76,10 142,08 3.905,16 160,73 121,99 255,18

AG= agrosilicio®, EA= escéria de aciaria, EFP= escéria forno de panela, W= wollastonita, CA1=
calcario agricola — PRNT 56, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90 e CAC=calcario agricola calcinado

Dentre as fontes de silicatos, a EA apresentou menor custo final. Sendo assim,
verificou-se até qual porcentagem do custo final do CA 2 para EA é economicamente
viavel.

Considerando um solo com V% 30 e o custo final da EA for 40% o custo final
do CA 2 é possivel observar que existe uma economia de R$ 221,81, no entanto se o
custo da EA representar 80% do custo final do CA 2 havera um gasto maior de R$
44,37 (Tabela 31).

Entre 60 e 80% existe um ponto de equilibrio igual a 73,30%, ou seja, se a EA
for até 73,3% o custo do CA 2, tanto faz optar pelo CA 2 ou EA, que em termos

econdmicos, nao havera diferenga entre eles.

Tabela 31 - Comparativo do custo final da EA versus CA 2
V% Solo  20% 40% 60% 80% 100% 120% 160% 200%
R$/ha

10% 532,32 332,72 133,04 -66,55 -266,15 -465,75 - 865,02 1.264,22

20% 443,60 277,27 110,87 -55,46 -221,79 -388,12 -720,85 1.053,52
30% 354,88 221,81 88,70 -44,37 -177,43 -310,50 - 576,68 -842,81
40% 266,16 166,36 66,52 -33,28 -133,08 -232,87 -432,51 -632,11
50% 177,44 110,91 44,35 -2218 -88,72 -15525 -288,34 -421,41
60% 88,72 5545 2217 -11,09 -4436 -77,62 -144,17 -210,70

EA= escoéria de aciaria, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90.

Contabilizando a economia do fertilizante MAP proporcionada pela EA verifica-

se que o ponto de equilibrio sera igual 102,5% ou seja, o prego final da EA pode custar
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2,5% a mais que o valor final do CA 2 que ainda sera economicamente viavel (Tabela
32).

Tabela 32 - Comparativo do custo final do EA versus CA 2 considerando a
disponibilidade de P20s5 pela EA

V% Solo  20% 40% 60% 80% 100%  120% 160% 200%
R$

10% 823,62 624,03 424,35 224,75 2515 -174,44 -573,72 -972,92
20% 686,35 520,02 353,63 187,29 20,96 -14537 -478,10 -810,76
30% 549,08 416,02 282,90 149,83 16,77 -116,30 -382,48 -648,61
40% 411,81 312,01 212,18 112,38 12,68 -87,22 -286,86 -486,46
50% 274,54 208,01 141,45 74,92 8,38 -58,15 -191,24 - 324,31
60% 137,27 104,00 70,73 37,46 4,19 -29,07 -95,62 -162,15

EA= escoéria de aciaria, CA2= calcario agricola 2 — PRNT 90.
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5 CONCLUSOES

A maior solubilidade do silicato em relagédo ao carbonato ndo tornou as escérias
de siderurgia mais eficiente que o calcario na corregédo da acidez do solo.

A aplicacao superficial dos corretivos foram eficientes apenas na camada mais
superficial do solo.

A utilizacado da escoéria de aciaria foi mais eficiente na elevacao dos teores de
fésforo no solo.

Os corretivos nao diferiram entre si quanto a produtividade da soja e feijoeiro.

Dentre os silicatos, a escoéria de aciaria foi a mais viavel economicamente.
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