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1. RESUMO

Partindo do principio que a aplicacdo do silicato pode resultar em aumento
na disponibilidade de fosforo no solo para as culturas, objetivou-se estudar a influéncia da
silicatagem, em comparacdo a calagem, na dessorcdo de fdésforo em solos com fdsforo
previamente adsorvido, avaliada por dois extratores e pelo crescimento da planta. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repetigdes, em esquema fatorial 3 x
3 x 5, constituidos por trés solos, trés doses de fosforo e quatro corretivos de acidez, alem de um
tratamento sem correcdo da acidez, totalizando 180 parcelas experimentais. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo, em vasos de 20 L. Os solos foram submetidos a trés doses de P,
(0, 50 e 150 mg dm™), tendo como fonte superfosfato triplo em p6 e mantidos incubados por 90
dias. Apos o periodo de incubacdo foram realizadas amostragens, para anélise quimica de rotina e
determinacdes dos teores de P através dos métodos resina, Mehlich 1 e P remanescente. Com base
nesses resultados foi realizada a aplicagdo dos corretivos de acidez calculando-se as doses visando
a elevar a 70% o valor de saturacdo por bases. Os corretivos de acidez utilizados foram: calcéario
dolomitico, escoria de aciaria, escéria de aciaria forno de panela, e wollastonita. Apos a aplicagdo
dos corretivos, 0s solos permaneceram incubados por mais 60 dias e novas determinacdes dos
niveis de P foram realizadas. A cultura utilizada foi o milho. Nos solos foram realizadas
determinacdes quimicas de P, demais nutrientes e Si. Na planta foram realizadas avaliacbes de
producdo de massa seca, acimulo de nutrientes e de Si e determinagdo do indice de clorofila. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As escérias aumentaram os teores de fésforo no solo,
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quando comparadas ao calcério, sugerindo interacdo positiva entre Si e P no solo. Os extratores
Mehlich 1 e Resina apresentaram altas correla¢cfes com o P extraido e o fésforo acumulado pela
planta, independente do solo. Para todos os pardmetros analisados na planta, houve interacéo
significativa entre as doses de P e os corretivos utilizados, com maiores valores para 0 uso de
silicatos. Os teores de clorofila foram positivamente influenciados pelas doses e fontes de

corretivos em todas as épocas de avaliacao.

Palavras chaves: adsor¢éo de fosforo, silicatos, calagem, interacdo silicio e fosforo
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PHOSPHORUS AVAILABILITY AS INFLUENCED BY APPLICATION OF LIME IN SOIL
AND OXIDES SILICATES. Botucatu, 2012. Disserta¢do (Mestrado em Agronomia / Agricultura)
— Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.
Author: ALINE DA SILVA SANDIM

Adviser: LEONARDO THEODORO BULL

2. SUMMARY

Assuming that the application of silicate can result in increased availability
of phosphorus in the soil for crops, aimed to study the influence of silicatagem compared to lime,
the desorption of previously adsorbed soil phosphorus as assessed by two extractors and the plant
growth. The experimental design was randomized blocks with four replications in a factorial 5 x 3
X 3, consisting of three solos, three and four doses of phosphorus lime acidity, and a treatment
without liming, totaling 180 plots . The experiment was conducted in a greenhouse in pots of 20 L.
The soils were subjected to three levels of P, (0, 50 and 150 mg dm™), and triple superphosphate
as source powder and kept incubated for 90 days. After the incubation period was sampled for
routine chemical analysis and determination of the levels of P by the methods resin, the remaining
P and Mehlich 1. Based on these results was performed liming acidity calculating the doses in
order to raise the value of 70% saturation. The different lime sources used were limestone, steel
slag, steel slag pot furnace, and wollastonite. After liming, the soils were incubated for another 60
days and further determinations of P levels were made. The culture was maize. The soils were
subjected to chemical P, Si and other nutrients in the plant were evaluated for dry matter
production, nutrient accumulation and determination of Si and chlorophyll content. The data were
submitted to ANOVA and treatment means were compared by Tukey test at 5% probability. The
slag increased the levels of phosphorus in the soil, when compared to the limestone, suggesting
positive interaction between Si and P in the soil. The Mehlich 1 and resin were highly correlated
with P extracted and phosphorus uptake by plants, regardless of the soil. For all parameters
analyzed in the plant, there was significant interaction between the P fertilizer and lime used, with
higher values for the use of silicates. The chlorophyll levels were positively influenced by the

levels and sources of lime in all evaluation periods.

Keywords: adsorption of phosphorus, silicate, lime, silicon and phosphorus interaction



3. INTRODUCAO

Devido ao maior intemperismo a que foram submetidos na sua formacéo,
de maneira geral, os solos brasileiros tém baixa fertilidade natural em funcdo da elevada acidez,
baixa saturacdo por bases, toxicidade de alguns elementos quimicos e baixa disponibilidade de
nutrientes. Considerando 0s nutrientes para o0 desenvolvimento das plantas, a baixa
disponibilidade de fosforo € geralmente considerada a maior limitacdo (Novais e Smyth, 1999).
Os teores de fosforo na solucdo do solo, além de muito baixos, sdo insuficientes para suprir as
necessidades de uma cultura. Particularmente, este nutriente esta envolvido em processos de
fixacdo, que podem ser permanentes para a maioria dos solos tropicais acidos (Stefanutti et al.,
1991).

O fésforo € o nutriente mais limitante para o inicio do desenvolvimento e
crescimento das plantas. Ao contrério dos demais nutrientes, a adubacdo com P assume a
particularidade de aplicar uma quantidade varias vezes maior do que aquela exigida pelas plantas,
pois se torna necessario satisfazer a exigéncia do solo, saturando 0os componentes responsaveis
pela fixagdo do P (Furtini Neto et al., 2001).

Visando a reducdo na quantidade recomendada de adubos fosfatados
torna-se necessaria a compreensdo das interacdes do fésforo com o solo, que levam a menor
disponibilidade deste nutriente para as plantas, além da possivel reversibilidade dessas reacGes de
adsorcdo, possibilitando assim, a méxima eficiéncia da adubacéo fosfatada.

A reacdo de adsorcdo do ion fosfato aos colodides do solo esta diretamente
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relacionada ao pH do mesmo, pois com a elevagdo do pH ocorre aumento da solubilidade dos
fosfatos de ferro e aluminio e reducdo da adsorcéo do anion fosfato a fase soélida do solo. Como
técnica alternativa para correcdo de acidez do solo, pode-se utilizar o silicato de calcio (CaSiO3),
com reacdes semelhantes ao calcario que, além de elevar o pH, disponibiliza o anion silicato
(H3SiOy), que concorre com o anion fosfato pelo mesmo sitio de adsorc¢do, saturando dessa forma
0 ponto onde possivelmente seria adsorvido o fdsforo.

Estudos que medem a disponibilidade de P sob condi¢bes &cidas,
determinacgdes quimicas como adsor¢do maxima de P (Vasconcellos et al. 1974, Gongalves et al.,
1985), energia de adsorcdo (Ernani et al. 1996), e extratores (Novais et al., 2007), etc, sdo
consistentes ao abordar a grande influéncia da acidez do solo, as mudancgas quimicas no P no solo,
causada por reacdes de precipitacdo / adsorcdo. O alto valor do ponto de carga zero (PCZ) do
oxihidroxidos em solos tropicais, altamente afetada pela intemperismo (Mello & Novais, 2007), €
a principal razdo para este fato.

O extrator Mehlich™, amplamente usado no pais em anélises laboratoriais
de rotina, é composto de fortes &cidos diluidos e pode superestimar os niveis de P disponivel em
solos tratados com fosfato de rocha ou em que os niveis de P inorganico-Ca sdo maiores devido ao
baixo intemperismo (Novelino et al., 1985). Por outro lado, pode subestimar os valores de P
disponivel em solos com alto teor de argila, como conseqiiéncia do esgotamento do extrator em
tais condi¢cdes (Novais & Kamprath, 1979 Muniz et al, 1987). No entanto, 0 método da resina
também é questionado, devido a provavel subestimacdo do P labil, principalmente em solos com
alta capacidade de adsorcdo de P (Campello et al., 1994). Um estudo recente confirma este fato
(Schlindwein & Gianello, 2008).

A expansdo das areas de cultivo e 0 esgotamento das reservas mundiais de
fésforo sdo fatores que tendem a manter elevagdo constante de preco dos fertilizantes fosfatados.
Nesse cendrio, a busca de maior eficiéncia nas adubag¢bes € o caminho Obvio, justificando as
pesquisas para tal. Face a gama de fatores que interagem condicionando a disponibilidade de P
para as culturas, a integracdo das informacg6es existentes pode levar a novas alternativas de uso e
manejo de fertilizantes fosfatados.

Ressalta-se, ainda, que os fosfatos sdo recursos naturais ndo renovaveis,
escassos e sem sucedaneos, devendo, portanto, ter utilizacdo eficaz (Prado e Fernandes, 1999).

Neste sentido, a ciéncia do solo vem estudando diferentes maneiras de melhorar a eficiéncia da



adubacdo fosfatada.

Partindo do principio que a aplicacdo do silicato pode resultar em aumento
na disponibilidade de fosforo no solo para as culturas, pelo fato do anion silicato ocupar os pontos
de adsorcéo do anion fosfato, objetiva-se estudar a influéncia da silicatagem, em comparacgdo a
calagem, em solos com fdsforo previamente adsorvido, na dessorcéo de fésforo, avaliada por dois

extratores e pelo crescimento da planta.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Formas e dindmica do fésforo no solo

O fosforo no solo estd desigualmente distribuido em cinco
compartimentos: precipitado com aluminio, ferro ou calcio, adsorvido aos Oxidos de ferro e
aluminio da fracdo argila, em solucdo, na forma organica ou fazendo parte de compostos
marcadamente insollveis. Esses compartimentos exibem variadas capacidades de fixagdo e,
portanto, de liberacdo do nutriente disponivel as raizes das plantas na solucéo do solo. Em fungéo
do pH, o fésforo ocorre nas formas anionicas H,PO4 e HPO,?, ou PO, (Novais & Kamprath,
1979; Bahia Filho, 1982; Raij, 1991). Em solos tropicais, em funcdo do pH normalmente
encontrado, o fosforo ocorre quase que exclusivamente como anion ortofosfato (H,POy), derivado
do &cido ortofosforico (H3PO,).

A deficiéncia de P nos solos tropicais € intensa gracas a elevada acidez e a
presenca de grandes proporcdes de argila sesquioxidica, 0 que aumenta muito a adsorcdo de
fosfatos e a formacdo de precipitados com Fe e Al, reduzindo, conseqientemente, a
disponibilidade de P para as plantas (Sanchez; Salinas, 1981). Em funcdo da energia que o P esta
associado com a fase solida do solo, somente uma parte do P total esta em equilibrio relativamente
rédpido com o P da solucdo e pode ser utilizada pelas plantas durante seu ciclo de desenvolvimento.

Esta fracdo do P total € denominada labil e é estimada através de extratores na anélise do solo.
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A quantificacdo da relacdo P na solucdo/ P na fase solida pode ser obtida,
em laboratorio, por meio de isotermas de adsor¢do. Em geral, quanto maior o teor de argila, maior
a quantidade de P retida na fase solida e, conseqiientemente, o teor de P na solugdo do solo sera
menor (Sousa & Lobato, 2003).

O mecanismo de adsorcdo-dessorcdo € um fendmeno de superficie e,
portanto, o tamanho médio dos constituintes mineralogicos da fracdo argila do solo destaca-se
como um dos principais fatores que influenciam essas reacGes (Souza et al., 1991). A maior
adsorcédo de fosforo ocorre em solos ricos em goethita em relacdo a hematita, e isso pode ser
explicado em parte pelo tamanho da goethita em relacdo a hematita (Bahia Filho et al., 1983;
Souza et al., 1991). Diversos autores demonstraram que, em solos acidos, os 6xidos de ferro da
fracdo argila sdo os principais responsaveis pela adsorcdo de fésforo em detrimento de outros
minerais, como a gibbsita e a caulinita (Hingston et al., 1972; Bahia Filho, 1982; Souza et al.,
1991; Curi, 1993).

Adsorcdo é um termo genérico que indica reagdes quimicas e mesmo
fisicas que ocorrem em interfaces (superficies de separacdo de duas fases). A superficie (0xidos,
por exemplo) é chamada adsorvente. A substancia (ions fosfato, no caso) e chamada adsorvato. A
superficie muitas vezes é porosa, ou mostra imperfeicdes ou microporos, permitindo a difusdo do
adsorvato em seu interior, dando continuidade as reagoes.

A reacdo de adsorcao de fosforo a superficie dos minerais de argila (6xidos
de ferro e aluminio) € um processo de troca de ligantes do complexo de superficie em que
hidroxilas efou moléculas de 4gua previamente coordenadas aos cations Fe™ ou AI*® sio
deslocadas pelos ions H,PO,", formando um novo complexo de superficie (Hingston et al., 1972).

A retengdo de fosforo adicionado ao solo, em formas labeis ou ndo, ocorre
tanto pela precipitacdo do P em solugdo com formas idnicas de Fe, Al e Ca, como, principalmente,
de maneira mais significativa, pela sua adsor¢do pelos oxidroxidos de Fe e de Al, presentes, de
modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais mais intemperizados, de modo particular
nos mais argilosos. Reacdo semelhante a apresentada pelos oxidréxidos de Fe ocorre, também,
com os oxidroxidos de Al (Higston et al., 1974; Parfitt 1978; Sanchez & Uehara, 1980; Bahia
Filho, 1982; Resende, 1983; Sanyal & De Datta, 1991).

O P inicialmente adsorvido a superficie de agregados de solo difunde-se,

com o tempo, para seu interior. E um processo lento, que pode levar anos para atingir o equilibrio,
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devendo ser, também, responsavel pela diminuicdo da disponibilidade de P de um solo recém
fertilizado, com 0 aumento do tempo de contato do P de um solo (Barrow, 1985).

Precipitacdo e a reagdo entre ions, com a formagdo de uma nova fase ou
composto definido. E um processo tridimensional, ao contrario da adsorgéo, que é bidimensional
(Sposito, 1984). Todavia, segundo esse autor, esses dois mecanismos de retencéo de P pelo solo
s&o de dificil distincdo e ambos sdo descritos pelo mesmo modelo matematico. E a reacéo de P as
formas ionicas de Al e de Fe em solos &cidos ou a Ca** em solos neutros ou calcarios, formando
compostos de composigéo definida e poucos soluveis (Sample et al., 1980).

A precipitagdo de P em solos torna-se particularmente importante durante
a dissolucéo de granulos de fertilizantes fosfatados, ultrapassando os produtos da solubilidade de
componentes da reacdo solo-fertilizante (atividade das espécies fosfatadas e dos ions metélicos)
(Sample et al., 1980). Isotermas de solubilidade de compostos fosfatados, tomando H,PO, (fracdo
solublizada) em funcdo de pH (condicionante de solubilizagcdo), mostram, por exemplo, que
fosfatos de Al (variscita) e de Fe (estrengita) sdo mais estaveis em meio acido (tém a solubilidade
aumentada com aumento do pH do meio), ao passo que fosfatos de Ca, pelo contrario, sdo menos
estaveis em meio acido (diminuem a solubilidade com o aumento do pH) (Olsen & Khasawneh,
1980).

Aluminio em solu¢do (semelhantemente, ions de Fe) pode causar
precipitagdo de fosfatos adicionados ao solo. Para evitar essa reacdo, deve-se “climinar”
(precipitar) o Al*® por calagem anterior a adicéo da fonte de P. Solos com pH mais elevado, com
muito Ca trocavel, natural ou como consequéncia de uma supercalagem, podem ter a precipitacdo
de fosfatos adicionados ao solo (Sample et al., 1980), fenomeno denominado “retrogradacdo” por
Malavolta (1967).

O produto “insoluvel” formado ¢ uma forma de P-Ca de menor
disponibilidade para as plantas que o P-Al formado em condi¢do acida. Por outro lado, o P ¢
adsorvido em CaCO3 em menor quantidade relativa e com menor energia do que em oxidroxidos
de Fe e de Al (Sample et al., 1980; Solis & Torrent, 1989).

Os solos das regides tropicais Umidas, devido ao processo de
intemperizacdo, apresentam riqueza de sesquioxidos de ferro e aluminio, os quais podem se

apresentar com cargas positivas e, consequentemente adsorver o anion fosfato em suas superficies.
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A reacdo dos fertilizantes fosfatados com o solo depende do pH, da textura e da natureza dos
colbides (Pereira & Faria, 1998).

Solos bem drenados frequentemente apresentam baixa disponibilidade de
fosforo devido a tendéncia deste elemento formar compostos estaveis de alta energia de ligacéo e
baixa solubilidade com a fase sélida mineral do solo, principalmente com 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al (Tisdale et al., 1995). J& em ambientes sazonalmente alagados, como os solos de vérzea
onde se cultiva o arroz irrigado, existe uma alternancia nas condicGes de oxidacdo e reducdo, a
qual determina modificagdes intensas na fase solida mineral do solo e na dindmica de elementos
altamente reativos como o fosforo.

Com o alagamento do solo durante o cultivo do arroz, o ambiente quimico
e bioldgico € profundamente alterado em relacdo ao anteriormente oxidado. Nessa condigdo, apds
0 consumo do oxigénio molecular, microrganismos anaerobios passam a utilizar compostos
oxidados do solo como receptores de elétrons. A partir destas reacdes de oxi-redugdo, modificam-
se os valores do pH e aumenta a disponibilidade de varios elementos (Ponnamperuma, 1972). O
Fe*® e Mn™ da superficie dos 6xidos passam para forma de Fe*? e Mn*? respectivamente,
aumentando sua concentragdo na solucdo do solo (Vahl, 1991). O fésforo, em funcdo da adsorgéo
especifica na superficie dos Oxidos, tem sua dinamica bastante alterada, podendo ser liberado para

a solucédo do solo na medida que ha reducéo do Fe da sua estrutura (Vahl, 1999).

4.2 Influéncia do pH do solo na adsorcéo e dessorcao de fosforo

A acidificacdo dos solos ocorre de modo especial, em regides tropicais
Umidas e deve-se & substituicdo de cations trocaveis por fons H" e Al** no complexo de troca,
absorcdo de cations basicos pelas plantas e, também, pelo uso de fertilizantes de carater acido. O
Al em concentracdo elevada, além de ser toxico as plantas, pode interferir na disponibilidade de
outros nutrientes, principalmente na solubilidade do fosfato no solo, que tende a reagir com o Al
soluvel, formando fosfatos de Al de baixa solubilidade em solos acidos. Existem evidéncias de
que a disponibilidade de P em solos &cidos altamente intemperizados é governada, principalmente,
pelo fosfato ligado a aluminio, que aparentemente é a forma mais labil de P no solo (Novais &

Smyth, 1999), comparando-se as demais formas no solo.
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Dentre os atributos do solo o pH, indice que indica o grau de acidez ativa
do solo, talvez seja, isoladamente, 0 mais relevante, no que se refere a utilizacdo de fertilizantes.
De maneira especial, a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, ou a ele adicionado por
meio das adubacdes, é bastante varidvel em funcdo do pH do solo (Malavolta et al., 1997). Assim,
a calagem prévia dos solos acidos, além de proporcionar aumento do pH e da saturacdo por bases,
promove a neutralizacdo do aluminio e de grande parte do ferro e do manganés, aumentando a
atividade bioldgica e a eficiéncia dos fertilizantes, resultando ainda em diminui¢do na capacidade
de fixagdo via precipitacdo do P, favorecendo, consequentemente, o desenvolvimento vegetal
(Ernani et al., 1996).

A calagem é uma pratica fundamental para reduzir as perdas pela fixacao
do fosforo por Fe e Al, como também reduzir a acidez do solo, propiciando um ambiente mais
favoravel ao desenvolvimento das plantas. Segundo Prochnow et al (2004), de forma geral, a
disponibilidade de P é maior em solos com pH na faixa de 5,5 a 7,0. E uma pratica comum para
elevar o pH do solo e aumentar a biodisponibilidade de fésforo (P) nas regides tropicais. Todavia,
o efeito da calagem na adsorcdo e biodisponibilidade de fosforo tem sido relatado de forma
controversa. A dessorcdo de fosforo € um processo mais importante do que a adsor¢édo para definir
a biodisponibilidade de fosforo. Apesar disso, poucos estudos sobre a relacdo entre pH do solo e
dessorcao de fésforo sdo disponiveis, sobretudo nos solos tropicais (Sato & Comerford, 2005).

Em regides tropicais, a calagem é frequentemente usada para elevar o pH
do solo e aumentar a biodisponibilidade de fosforo (Sanchez & Uehara, 1980). No entanto,
resultados publicados sobre o efeito da calagem sobre a sorcdo P e biodisponibilidade sao
conflitantes (Haynes, 1982). Tem sido demonstrado que a adsorcdo de fosforo houve tanto
diminuicdo (Ernani et al., 1996) quanto aumento, com a elevacdo do pH. Ainda outros néo
mostraram influéncia significativa do pH (Arias & Fernandez, 2001).

A aplicacdo superficial de calcario e de adubos, o ndo-revolvimento do
solo e a manutencdo do solo constantemente coberto por plantas ou seus residuos alteram a
dindmica de nutrientes, especialmente de P e de Ca, provocando aumento nas suas concentracdes
na camada superficial do solo. Além disso, 0 aumento de pH do solo, pela calagem, aumenta as
cargas negativas e diminui as positivas no complexo de troca e diminui a solubilidade de
compostos de Al e de Fe, aumentando a concentracdo de P na solu¢do do solo (Ernani et al.,
1996).
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A calagem realizada em trés solos acidos do sul do Brasil mostrou
aumento da absorcdo de P até um pH de 5,0 em que a adsor¢do de P diminuiu (Anjos & Rowell,
1987). Elevacédo do pH de um Latossolo com um pH inicial de 4,5, diminuiu a adsorcao de P de 18
para 24% (Smyth & Sanchez, 1980). Os autores atribuiram que a adsor¢do de P reduziu devido a
um aumento da concentracdo hidroxila e a concorréncia entre ions hidroxila e fosfato de adsor¢édo
especifica em superficies minerais. Haynes (1982) acrescentou que a superficie do mineral tornou-
se cada vez mais negativa com o aumento do pH, resultando em maior repulsdo eletrostatica e
diminuicdo da sorcéo de P diminuiu.

Uma das alternativas para corrigir os solos acidos seria 0 uso da escéria de
siderurgia, um residuo da industria do aco e ferro-gusa, constituida quimicamente de um silicato
de calcio (CaSiO3) com propriedade corretiva da acidez do solo semelhante a do calcario. As
escorias basicas de siderurgia podem ser utilizadas como corretivos de solo e como fonte de Si e
outros nutrientes. Sao constituidas principalmente de silicatos de Ca e Mg, podendo conter
impurezas, tais como: P, S, Fe, Zn, Cu, B, Mo, Co e outros. Os silicatos comportam-se de maneira
similar aos carbonatos no solo e sdo capazes de elevar o pH, neutralizando o Al trocavel e outros
elementos toxicos (Alcarde, 1992). Entretanto, a escoOria apresenta liberacdo mais lenta de
nutrientes, quando comparada ao calcario (Prado & Fernandes, 2000).

No Hawai, Khalid et al. (1978) aplicaram um silicato em diferentes
condi¢Oes de acidez do solo (pH = 5,5; 6,0 e 6,5) em sistema de rotacdo de culturas (cana de
acucar, milho e capim desmodium). Os autores constataram que houve efeito residual significativo
do silicato no solo (teores de Si), ap6s 56 meses, sendo maior na dose mais elevada. E possivel
que o maior efeito residual dos silicatos no solo, com o uso da escéria, seja devido a um equilibrio
quimico, ou seja, com a solubilizacdo da escéria, obtém-se um incremento inicial do valor pH e da
concentracdo de Ca. Esse aumento pressupde decréscimos na dissolucao da escoria, uma vez que a
solubidade desse material em solugcdo aquosa diminui com o aumento do pH e da concentracdo de
Ca da solucéo (Kato & Owa, 1996).

Analisando um Latossolo Roxo e um Nitossolo adubados com
termofosfato magnesiano (aproximadamente 11% de Si na forma de MgSiO3) cultivados com
arroz, Baldeon (1995) demonstrou que o ganho em P pelas plantas foi devido ao somatorio de dois
efeitos: o poder alcalinizante do Si e a competicdo Si x P pelos mesmos sitios de adsor¢do dos

solos. Vale ressaltar que o Si, na forma de silicato de Ca ou de Mg e em doses elevadas como no
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trabalho de Roy et al. (1971), foi aplicado ao solo antes da fertilizacdo fosfatada, & semelhanca da
pratica da calagem. Portanto, a maior disponibilidade de P pode ter ocorrido mais por influéncia
do incremento do pH do que pela competicéo entre Si e P pelos mesmos sitios de adsorgdo. Além
disso, os referidos trabalhos utilizaram gramineas como plantas indicadoras, reconhecidas como
acumuladoras de Si em seus tecidos (Marschner, 1995). Neste caso, ndo se pode descartar também
o0 papel nutricional do elemento, mascarando ou confundindo-se na planta com os beneficios do P
dessorvido do solo pelo Si.

Considerando-se o0 alto custo unitario dos fertilizantes fosfatados, torna-se
necessario assegurar sua maxima eficiéncia, por meio da determinagéo das doses mais adequadas.
Além disto, técnicas como a correcdo da acidez do solo com silicatos podem aumentar a eficiéncia
da adubacdo fosfatada, pelo fato de o anion H3SiO™ liberado por este corretivo concorrer pelo
mesmo sitio de adsorgdo que o anion fosfato (H,PO™), contribuindo, assim, para reduzir seu grau
de fixacéo pelo solo (Leite, 1997).

A maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com a escoria analisou
apenas seu efeito corretivo e como fonte de alguns nutrientes presentes na sua constituicdo
(Gomes et al., 1965; Fortes, 1993; Piau, 1995). No entanto, sdo escassos os trabalhos que
avaliaram o efeito destes residuos no P disponivel do solo. Tratando-se de um produto conhecido
como corretivo de acidez, torna-se dificil afirmar se os ganhos na reducdo da adsor¢do do P séo
uma ocorréncia apenas do incremento do pH ou do efeito do silicato em deslocar ou saturar 0s
sitios de adsorcdo de P do solo. H4, portanto, a necessidade de isolar o efeito do pH do efeito do
silicato.

Quando adubos fosfatados sdo aplicados ao solo, depois de sua dissolugéo,
grande parte do P € retido na fase sélida, formando compostos menos sollveis, e parte do P é
aproveitada pelas plantas. A magnitude dessa recuperacdo depende principalmente da espécie
cultivada, e ¢é afetada pela textura, tipos de minerais de argila e acidez do solo. Além disso, a dose,
a fonte, a granulometria e a forma de aplicacéo do fertilizante fosfatado também influenciam nesse
processo (Souza et al., 2004).

O P liberado dos fertilizantes passa para a solucdo do solo e em seguida
para a fase sdlida, convertendo-se inicialmente em fosforo labil e, com o tempo, passando a
formas nédo-labeis, as quais ndo seriam passiveis de aproveitamento imediato pelas plantas (P néo-

disponivel). No caso de solos acidos, o fosforo pode ser removido da solugdo do solo via adsorgdo
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por ligacbes covalentes de alta energia com a superficie de argilas e 6xidos hidratados de ferro e
de aluminio. Reagles de precipitacdo com ions de Al, Fe e Ca presentes na solucdo, formando
compostos de solubilidade variavel, seriam outros processos de indisponibilizacdo do P fornecido
na adubacdo. O nutriente pode, ainda, passar a fazer parte de compostos orgéanicos. O P organico
ocorre em teores variaveis, associados ao conteido de matéria organica do solo. A adsorcdo e a
precipitacdo constituem os mecanismos relacionados ao fenémeno genericamente referido como
fixacdo do fésforo pelo solo . Em geral, quanto maior a acidez, o teor de argila e, principalmente,
quanto maior a presenca de 0xidos de Fe e Al na fracdo argila, mais intenso € o processo de
fixacdo nos solos dos trépicos (Sample et al., 1980; Sanchez; Uehara, 1980; Malavolta, 1981;
Lopes, 1983; Raij, 1991; Tisdale et al., 1993; Novais; Smyth, 1999).

A eficiéncia da adubacdo fosfatada em solos tropicais normalmente é
muito baixa. A explicacdo para este fato relaciona-se com a forte tendéncia do P aplicado ao solo
de reagir com substancias formando compostos de baixa solubilidade — Fixacdo do Fosforo.
Portanto, ao contrario dos demais nutrientes, a adubacdo com P assume a particularidade de
aplicar uma quantidade vérias vezes maior do que aquela exigida pelas plantas, pois, antes de mais
nada, torna-se necessario satisfazer a exigéncia do solo, saturando 0os componentes responsaveis
pela fixagdo do P (Furtini Neto et al, 2001).

Os solos podem apresentar de 100 a 2.500 kg ha™ de P total, na camada de
0 a 20 cm. Todavia, qualquer que seja a natureza do solo, a concentracdo de P em solucdo €
extremamente baixa, normalmente entre 0,1 a 1,0 kg ha™, dado a elevada tendéncia de remocéo do
P da solucéo, tanto por precipitacdo quanto por adsorcdo com compostos de Al, Fe e Ca (Furtini
Neto et al, 2001). Em nossos solos a fixacdo de fésforo pelo Ca € desprezivel devido ao seu
carater acido. ApoOs sua dissolucdo, praticamente todo o P é retido na fase solida, formando
compostos menos sollveis (Martinhdo et al, 2004), gerando um grande problema na agricultura

brasileira, que € a baixa eficiéncia da adubacao fosfatada.
4.3 Interacdo silicio e fésforo no solo
O P no solo tem sido amplamente estudado, em relacdo aos métodos de

amostragem de terra, melhores extratores de P, fontes eficientes, e modos de aplicagdo do P ao
solo. Além disso, uma das formas para aumentar a eficiéncia da fertilizacdo fosfatada seria a



15

utilizacdo de anions (silicatos) competidores com fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢do do solo
(Fassbender, 1987).

O silicio estd presente na solucdo do solo na forma pouco dissociada,
porém sujeita a interagir ativamente com o complexo sortivo. Varios minerais do solo sdo capazes
de adsorver silicio, entre eles as diversas formas de silica cristalina e amorfa, silicatos e
substancias ndo-silicosas como 6xidos de ferro, aluminio e magnésio, indicando a importancia
desses processos de adsorc¢do para a quimica do silicio no solo (Mckeague & Cline, 1963).

A capacidade de liberacdo de silicio para a solucdo de um solo e
influenciada pela quantidade de sesquidxidos, os quais retém SiO, e pelo grau de intemperismo do
solo, mostrando que essa quantidade é diretamente dependente da estabilidade dos minerais da
fase sélida. Meyer & Keeping (2001) relataram correlacdo positiva entre os teores de silicio e de
argila no solo.

A correcdo da acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH, pode
disponibilizar o P, pelo efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a solucéo (Volkweiss; Raij,
1976). A interacdo silicio fosforo em um Cambissolo demonstrou otimizar o ganho em fésforo
pelas plantas, quando o silicio foi aplicado no solo numa etapa posterior a adubagdo fosfatada
(Carvalho, 1999).

Prado e Fernandes (2001) observaram que a aplicacdo de escéria de
siderurgia incrementou os niveis de P disponivel do solo, ao passo que a aplicacdo de calcario ndo
apresentou uma relacdo significativa. Esta falta de relacdo da aplicacdo do calcério e do P
disponivel do solo foi também observada por Haynes (1992). Ressalta-se, ainda que tanto o
calcério como a escoria apresentaram um efeito semelhante na reducdo da acidez potencial e na
elevacdo da saturagdo por bases do solo. Entretanto, percebe-se a influéncia positiva da escoria de
siderurgia na concentracao de fésforo disponivel do solo.

A maior eficiéncia da escdria sobre o calcario no aumento de P disponivel
do solo relatado na literatura deve-se mais ao efeito do silicato contido na escoria, exercendo uma
competicdo dos anions de silicato como P pelos mesmos sitios de adsor¢édo, do que ao efeito do
pH propriamente dito.

Em solos de textura e idade variadas do Estado de S&o Paulo, Raij &
Camargo (1973) verificaram os menores valores de Si solUvel no Latossolo fase arenosa, e 0s

maiores valores num Nitossolo, atribuindo a referida observacao a reduzida porcentagem de argila
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no Latossolo, aliada & menor superficie especifica total para o Argissolo, menos intemperizado e
mais argiloso. Os autores verificaram ainda, teores de Si extraivel com CaCl, 0,0025 mol L*
variando de 1 a 43 mg dm™, sendo os valores maiores encontrados nos solos mais argilosos e
havendo também uma relacdo inversa com o grau de intemperismo. Um dos fatores mais
estudados e que interfere na solubilidade do silicio no solo, em condigdes aerdbicas, € o pH. A
adsorcdo de silicio monomérico por hidréxidos de ferro e aluminio recém-precipitados e por
argilas de um Latossolo aumenta com a elevacgédo do pH de 4,0 até 9,0 (Mckeague & Cline, 1963).

Em um Latossolo foi verificada reducdo na retencdo de fosforo de 18% e
24%, apo6s a aplicacdo de CaCO3 e CaSiOs, respectivamente, alem de aumento na capacidade de
troca de cétions do solo (Smyth & Sanchez, 1980). Baldeon (1995), ao estudar a acdo alcalinizante
e a competicdo Si x P na eficiéncia do termofosfato magnesiano, observou a superioridade do
termofosfato em relacédo ao superfosfato triplo com e sem corretivo, na producéo de massa seca da
parte aérea das plantas. Este resultado foi atribuido a competicdo Si x P combinada com a agédo
alcalinizante do termofosfato.

Fosfato e silicato sdo retidos (adsorvidos) pelos Oxidos de ferro e de
aluminio da fracdo argila, podendo assim competir entre si pelos mesmos sitios de adsorcao, ou
seja, silicato pode deslocar fosfato previamente adsorvido, e vice-versa, das superficies oxidicas
(Obihara & Russel, 1972; Oliveira, 1984; Leite, 1997). Apds alcalinizagdo do solo pelo CaSiO3 ha
formacdo do H4SiO4, 0 qual transforma-se em H3SiO," e adsorve-se aos 0xidos de ferro e aluminio
da fracdo argila, impedindo ou dificultando a adsorcdo de fosfato (H,PO4) que, desta maneira,
torna-se mais disponivel na solugcdo do solo (Hingston et al., 1972).

A aplicacdo de silicato finamente moido (escoérias) antes da fosfatagem em
solos cultivados com plantas acumuladoras de Si é pratica comercial em diversas partes do mundo
visando, entre outros beneficios, a correcdo de acidez (elevacao de pH) e a competi¢do Si x P no
solo para melhorar a disponibilidade de P as plantas (Roy et Al., 1971; Tisdale et al., 1985).
Aplicacdes de silicato apés a fosfatagem em condicdes de laboratério (Oliveira, 1984; Leite, 1997)
ou de casa de vegetacdo permitem isolar o "efeito competicdo™ do "efeito pH" desde que este
altimo permaneca constante durante a fase experimental e que a planta indicadora utilizada néo
seja acumuladora de Si (Carvalho et al., 2000). Ha evidéncias de que um vegetal s6 acumula Si

por necessidade metabolica ou nutricional (Emadian & Newton, 1989; Belanger et al., 1995) e,
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neste caso, o beneficio do P dessorvido no solo pelo Si poderia confundir-se na planta com um
provavel efeito nutricional do Si acumulado.

A aplicacdo de CaSiO3; em solos acidos do Havai (EUA), cultivados com
cana-de-acUcar (Saccharum officinarum), reduziu a quantidade de fertilizante fosfatado necessaria
para manter o fosforo em 0,2 mg L™ em solugdo. O decréscimo na adsorcéo de fésforo variou de 9
a 47%. Leite (1997) pesquisou a interacdo Si-P em Latossolo Roxo sob condicdes de laboratorio e
casa-de-vegetacdo com sorgo (Sorghum bicolor). Em laboratorio constatou deslocamentos de P
por Si e vice-versa, chegando a sugerir a inclusdo de fontes de Si em programas de adubagdo com

P em Latossolos, especialmente aqueles com baixos teores de Si disponivel (solvel).

4.4 Extratores de P no solo

A anélise quimica de um solo é a principal ferramenta para obtencdo de
informac@es sobre sua fertilidade, e a determinacdo do teor de P disponivel uma das principais
andlises utilizadas para a recomendacédo de adubacéo fosfatada. A avaliacdo da disponibilidade de
P em um solo é complexa, porque esta é resultante da acdo integrada dos fatores Intensidade (1),
Quantidade (Q) e Capacidade Tampé&o (FCP). O valor I refere-se a concentracdo do nutriente na
solucdo do solo, 0 Q a quantidade do nutriente que esta adsorvida e, ou, precipitada, mas em
equilibrio com I, e o FCP é a medida da resisténcia que tem o solo para deixar variar o valor de |
(Alvarez V., 1996). Os teores de P disponivel do solo nas analises quimicas feitas nos laboratdrios
de rotina do Brasil ddo uma ideia apenas do valor Q, de modo que, para a correta interpretacdo da
disponibilidade de P, & necessario o conhecimento do FCP do solo, estimado a partir de
caracteristicas do solo que se correlacionam com esta propriedade, como teor de argila e P
remanescente, principalmente quando se usam extratores sensiveis ao FCP, como o Mehlich-1
(Novais & Smyth, 1999; Oliveira et al., 2000).

A disponibilidade de P do solo normalmente tem sido avaliada pelo uso de
extratores quimicos e pela resina de troca iénica (Fixen & Grove, 1990). Para que um extrator de
P seja considerado adequado, é necessario que o teor de P por esse extrator correlacione-se com o
conteudo de P na planta (Alvarez V., 1996). No Brasil, os extratores mais utilizados sédo o
Mehlich-1 e a resina de troca i6nica, sendo apenas o primeiro sensivel ao FCP (Gjorup et al.,
1993; Silva & Raij, 1996; Novais & Smyth, 1999; Oliveira et al., 2000).
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O extrator de Mehlich 1 ou duplo &cido ou Carolina do Norte, segundo
Volkweiss & Raij (1977), baseia-se no principio da dissolugdo de minerais contendo P e/ou
deslocamento de P retido nas superficies solidas do solo para a solucdo, por anions capazes de
competir com o P pelos sitios de retencdo. Para Lopes et al. (1982), o extrator de Mehlich 1 vem
se apresentando razoavelmente adequado como indicador da disponibilidade de P em solos sem
adubacdo e com aplicacao de adubos fosfatados soluveis.

Esse extrator tem recebido criticas, principalmente por sua capacidade de
extrair excessivamente o P-Ca em solos menos intemperizados ou em solos mais intemperizados
(pobres em P-Ca) que receberam aplicacGes recentes de fosfatos naturais (Kaminski & Peruzzo,
1997), bem como pela baixa extracdo de P em solos argilosos, de modo especial naqueles com pH
mais elevado e com alto FCP, em razdo de seu poder de extracdo ser exaurido pelo préprio solo
(Bahia Filho et al., 1983; Novais & Smyth, 1999).

Estudo de correlacdo para métodos de P disponivel para as plantas, em 40
solos do Estado do Rio Grande do Sul, e os extratores Bray, Olsen, Morgan (modificados) e
Mehlich 1, mostrou que os quatro extratores foram eficientes e similares na avaliacdo da
disponibilidade de P, sendo o Mehlich 1 o método que melhor estimou o P nativo (Anghinoni &
Bohnen, 1974).

Para Raij et al. (1984), o método Mehlich 1 esta entre os métodos acidos
de extracdo de P que apresentam grande vantagem para uso rotineiro, principalmente porque
permite obter extratos limpidos que decantam facilmente, dispensando a filtragem das suspensdes
de solo. Todavia, segundo esses autores, é possivel que 0 uso de extratores &cidos, nas condigdes
brasileiras, torne-se pouco utilizado no futuro, por duas razdes principais: 1) com o possivel uso
crescente de fosfatos naturais, o uso de extratores acidos como o Mehlich 1, que dissolvem apatita,
superestimariam os teores de P disponivel; e 2) em solos adubados é de se esperar que a reserva de
P labil encontre-se em grande parte na forma de fosfatos de Al e Fe, principalmente se os solos
forem éacidos, sendo preferivel, entdo, extratores ou métodos que tenham maior acdo sobre esta
fracdo, como é o caso dos métodos Bray, da Resina e mesmo do método Olsen.

O método da Resina trocadora de anions foi proposto por Amer et al.
(1955), como uma tentativa de reproduzir em laboratorio o processo de absorcdo de P pelas
plantas no campo. O processo de extracdo da resina de troca ibnica, conforme utilizada atualmente

no Brasil (Raij et al., 2001), tem com principio a remocéo continua do P da solucdo pela troca com
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0 bicarbonato da resina, criando um gradiente de concentracdo que forca a dessor¢do do P da
superficie dos coloides e a dissolugdo do P de precipitados, até que seja alcangcado um equilibrio
eletroquimico entre o solo ou precipitado e a resina (Skogley & Dobermann, 1996).

Em uma ampla revisdo bibliografica sobre métodos de extracéo de P feita
por Raij (1978), ficou demonstrado que o método mais eficiente para o P, em uma grande
variedade de condicdes, é o baseado na extracdo da resina trocadora de anions. A resina nao tem
seu poder de exaustdo alterado em presenca de material de solos com maior fator capacidade, e
ndo subestimam, assim, o P labil, e ndo é sensivel as formas ndolabeis, como as de P-Ca. Este
método, porém, € mais complexo que os demais, e necessita de longo periodo de extracdo (16
horas), separacdo da resina e extracdo do P da resina (Raij, 1992). Por outro lado, apresenta
melhor correlagdo com respostas a adubacdo fosfatada, analogia com extracdo da planta muito
superior aos dos outros métodos, além de ndo incluir nenhum agente quimico de acdo especifica
sobre os fosfatos do solo (Raij et al., 1982, 1984)

Um dos incovenientes do método da Resina é o fato de ser um método
trabalhoso. Todavia, valem esforcos para a sua utilizacdo, pois apresenta melhor correlagdo com
respostas a adubacdo fosfatada, analogia com a extragdo da planta muito superior aos outros
métodos, além do aspecto positivo de ndo incluir nenhum agente quimico de acao especifica sobre
os fosfatos do solo (Raij et al., 1982 e 1984).

4.5 Extratores de Si no solo

Apesar de o silicio ser um dos elementos mais abundantes da crosta
terrestre e presente em consideraveis quantidades na maioria dos solos, varias classes de solos,
principalmente os localizados no Cerrado, sdo pobres em Si soltvel nos horizontes superiores
(Raij & Camargo, 1973). Solos tropicais e subtropicais, principalmente os oxidicos, tendem a
apresentar baixos teores de Si trocaveis na solucdo do solo, podendo ser de 5 a 10 vezes menores
que os encontrados nas regides temperadas (Otsubo & Coutinho 2001). Nessas condices,
provavelmente, pode-se esperar resposta para aplicacdo de Si em forma de fertilizantes,
principalmente em plantas acumuladoras de Si, como é o caso da maioria das gramineas.

A adequada nutricdo das plantas com Si tem sido associada ao aumento da

resisténcia ao ataque de patdgenos e da produtividade e qualidade dos produtos agricolas,
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principalmente em espécies acumuladoras do nutriente, como o arroz, o sorgo e o milho, dentre
outras (Lima Filho et al. 1999).

Apesar da importancia do nutriente para a nutricdo de plantas, a analise de
Si no solo ndo é rotina em laboratérios no Brasil, o que pode ser atribuido, dentre outros fatores, a
falta de correlacdo dos métodos para Si, e tem dificultado, também, o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao nutriente (Camargo et al. 2005).

Atualmente, os métodos empregados para avaliar a disponibilidade de Si
as plantas utilizam solucdes extratoras, como o &cido acético 0,5 mol L™ (Snyder 2001) e o CaCl,
0,01 mol L™ (Berthelsen et al. 2002). As solucdes mais eficientes sdo as &cidas, em comparagao as
solugbes neutras. No entanto, em algumas situacdes, 0s extratores A&cidos resultam na
superestimativa dos teores de Si soltvel (Sumida 2002), o que tem sido relacionado, dentre outros
fatores, ao pH da solucéo extratora.

O acido monossilicico (H4Si0,) é a forma absorvida pelas plantas (Jones e
Handreck, 1967), sendo predominante na solucdo do solo em pH menor que 7,0. A concentracao
de SiO, extraivel nos solos varia de menos de 1 até mais de 100 mg dm™ (Raven, 1983) em fungéo
dos teores de argila (Raij e Camargo, 1973), dos teores de O0xidos de ferro e aluminio (Freitas et
al.,1977) e do pH (Beckwith e Reeve, 1963; Mc Keague e Cline, 1963).

Como as concentragdes de silicio solivel no solo e extraivel sdo
influenciadas pelo pH, o manejo quimico do solo poderia afetar sua solubilidade e disponibilidade
as plantas. Poucos trabalhos tratam da relagéo entre o pH e o silicio solivel em extratores em solos
tropicais. O pH do solo € um fator importante, pois pode ser alterado com o manejo dos solos,
enquanto os outros sdo intrinsecos de cada tipo de solo. A disponibilidade de silicio as plantas é
avaliada por meio de solucBes extratoras como o &cido acético 0,5 mol L™ (Snyder, 2001;
Korndorfer et al., 1999), o CaCl, 0,01mol L™ (Berthelsen et al., 2002) e solugdo-tampao acetato a
pH 4 (Sumida, 2002). As solucdes mais eficientes sdo as acidas em comparagdo as solucdes
neutras (Beckwith e Reeve, 1963) e, em algumas situacdes, podem superestimar os resultados
(Sumida, 2002; Xu et al., 2001). Isso esta relacionado, dentre outros fatores, ao pH da solugéo
extratora que pode influenciar a concentracéo de silicio soltvel.

A forma extraivel é representada pelo silicio de estabilidade intermediaria,
normalmente proveniente de componentes amorfos ou pouco cristalizados do solo. Ja o silicio

soltvel representa as formas mais labeis nos solos, consistindo principalmente de acido silicico
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monomeérico. Esta fragdo do silicio é geralmente extraida com solugdes aquosas ou salinas
diluidas, variando de acordo com a metodologia e extrator utilizados, entre 1 a 40 mg L™
(Hallmark et al., 1984). O contetdo de silicio total dos solos tem pouca correlagdo com a
concentracao de Si sollvel, que é bastante dinamica.

A extracdo quimica de um nutriente do solo deve estimar a disponibilidade
desse elemento para as plantas. O extrator remove parte da quantidade total, a qual esta
relacionada com a quantidade absorvida pelas plantas. O teste deve simular a parte do nutriente
dos mesmos reservatorios do solo (solucéo, trocavel, organica ou mineral) que s&o utilizados pelas
plantas (Havlin et al., 2005). Assim, existe uma grande diversidade de métodos de extracdo de
silicio disponivel para as plantas, sendo que nenhum extrator € igualmente eficiente em todos 0s
tipos de solos, pois a quantidade extraida varia de acordo com a solucdo extratora utilizada
(Berthelsen; Korndorfer, 2005; Snyder, 2001).

Os niveis criticos de Si no solo, em relacdo a algumas espécies de plantas,
estdo sendo atualmente estabelecidos no Brasil, usando-se como extratores de Si do solo o acido
acetico e o cloreto de célcio (Korndorfer et al., 1999, 2001), no entanto, ainda ndo esta definido
qual o melhor extrator a ser usado. O acido acético superestima o teor de Si nos solos,
principalmente nos corrigidos com calcério e naqueles que receberam a aplicacdo de fontes ricas
em aluminossilicatos como as escorias de alto-forno (Pereira et al., 2004). O cloreto de célcio
apresenta baixo coeficiente de determinagédo, pois a menor concentragdo de Si na solucdo pode
acarretar erros de leitura e determinacdo do Si (Korndorfer et al., 1999). Assim, em razéo da
crescente demanda pelo uso do Si, h& necessidade de se investigar e identificar os extratores mais

promissores e que apresentem alto potencial para determinacao do Si disponivel no solo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracterizacdo dos experimentos

O experimento foi realizado em vasos de 20 L, em casa de vegetacdo na
area experimental do Departamento de Recursos Naturais / Ciéncia do Solo, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas / UNESP / FCA, no municipio de Botucatu, SP, incubando
trés solos com fésforo que, posteriormente, receberam materiais corretivos de acidez e foram
cultivados com milho.

Foram selecionados trés solos oxidicos que apresentaram variacdes
texturais, todos &cidos, com baixos teores de P 1abil, baixos teores de matéria orgénica e de silicio.
Foram coletadas amostras superficiais (0-20 cm) destinadas a analise quimica para determinacéo
de P resina, Mehlich 1, P remanescente utilizando a técnica de Alvarez et al., (2000), teor de Si em
trés solos da Fazenda Experimental Lageado e Sdo Manuel FCA, classificados, de acordo com
EMBRAPA (2006): como NEOSSOLO QUARTZARENICO distréfico (RQ), LATOSSOLO
Vermelho Distroférrico (Lvd), textura argilosa e LATOSSOLO Vermelho Distrofico (LVd),

textura média. (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos solos estudados.

Caracteristicas — SOIOS.
LVd (textura média) Lvd (argiloso) RQ (arenoso)
pH (CaCly) 4,0 4.1 4,3
M.O. (g dm™) 30 37 11
Presina (Mg dm™) 4 5 Tre
Prentich -1( Mg dm) 1,2 1,5 1
Sicact,(mg dm™) 3,1 1,8 1,2
Prem (Mg dm™®) 19 9 41
AIP* (mmol dm™) 19 15 4
H+Al (mmol dm™) 67 71 24
K (mmol dm®) 0,3 1,0 0,7
Ca (mmol dm™) 3 5 2
Mg (mmol dm™) 1 2 1
SB (mmol dm™) 4 9 4
CTC (mmol dm™) 71 79 28
V% 6 11 15
S (mg dm™) 11 26 7

Ap0s estes procedimentos iniciais, cada solo foi submetido a trés doses de
P, (0, 50 e 150 mg dm™), tendo como fonte superfosfato triplo em pé, umedecidos a 70% da
capacidade méxima de retencdo de agua e mantidos incubados por 90 dias para que ocorresse a
adsorcéo.

Ap0s o periodo de incubagdo foram realizadas amostragens, para analise
quimica de rotina e novas determinacdes dos teores de P através dos métodos resina, Mehlich 1 e
P remanescente (P-rem).

Com base nesses resultados foi realizada a aplicacdo dos corretivos de
acidez, calculando-se as doses visando elevar a 70% o valor de saturagdo por bases (Raij et al.,
1996). Os corretivos de acidez utilizados foram: Calcério dolomitico, Escoria de aciaria, Escoria
de aciaria de Forno de Panela e Wollastonita. Ap6s a aplicacdo dos corretivos, 0s solos
continuaram umedecidos a 70% da capacidade maxima de retencdo de agua para cada tipo de solo,
permanecendo incubados por mais 60 dias. Este periodo de incubag&o foi utilizado para garantir
que a reacgdo do silicato com o solo seja completa, em razdo do baixo PRNT apresentado por estes
corretivos (Tabela 2), segundo analise realizada utilizando metodologia proposta por Alcarde,
2009.

O fésforo P-rem foi determinado ap6s agitagdo de 5 cm® de cada amostra

de solo durante cinco minutos com uma solugo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo 60 mg dm™ de P
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(H2PO,), e deixadas em repouso para decantacdo durante 16 horas (Alvarez V. et al. 2000). A
diferenca entre a quantidade de P adicionado e o quantificado na solucdo de equilibrio apds o

periodo de agitacao, representa o valor do P-rem.

Tabela 2. Anélise dos materiais corretivos utilizados no experimento.

C e Calcario Escéria Forno de . Escéria de
aracteristicas e Wollastonita .
Dolomitico Panela Aciaria
gkg™
Ca 277 274 262 216
Mg 164 15,6 13,1 15,6
Si 80,0 121 168,2 102,1
P,Os tre 2,5 1,5 11,1
K,0 0,5 0,3 0,1 0,3
mg kg™
B 200 300 100 900
Cu 50 20 10 30
Fe 3900 28600 600 193500
Mn 800 3700 50 21500
Zn 10 50 40 70
(%)
PN 84 77 60 70
RE 68 80 100 71
PRNT 58 62 60 50

Passado o periodo de reacao dos corretivos novas determinagdes dos niveis
de P foram realizadas e posteriormente aplicados os demais nutrientes, em quantidades idénticas
para todos os tratamentos, fornecendo quantidades adequadas de potassio (120 mg dm/vaso),
aplicado na forma de KCI, nitrogénio aplicado na forma de sulfato de amdnio (60 mg dm™/vaso) e
2 g vaso™ dos micronutrientes como 6xidos silicatados.

A cultura utilizada foi o milho, por ser altamente responsiva a adubacdo
fosfatada. Foram semeadas 5 sementes por vaso e quinze dias apds a emergéncia foi realizado o
desbaste deixando-se duas plantas por vaso durante 60 dias, quando se realizou a colheita. Durante
o crescimento da cultura, irrigaces diarias e aplicacdes quinzenais de 20 mg dm™ de N em

solucdo foram realizadas, mantendo a umidade do solo proximo a capacidade de campo.
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5.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
quatro repeti¢bes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 3x3x5, com quatro
repeticOes constituidos por trés solos, trés doses de fosforo e quatro tipos de corretivos de acidez,
além de um tratamento sem correcdo da acidez, totalizando 180 unidades experimentais. Cada
unidade experimental foi constituida de um vaso plastico contendo 20 dm? de solo e duas plantas
de milho (Figura 1).

Figura 1. Visdo geral do experimento aos 30 DAS
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5.3 Avaliagdes no solo
5.3.1 Determinagdes quimicas nos solos

A amostragem do solo foi efetuada em cada vaso, ao final do periodo de
incubacdo com fosforo e com os materiais corretivos da acidez. Nas amostras de solo foram
realizadas as determinacgdes de: pH em CaCl,, P, Ca, Mg e K extraidos pela resina trocadora de
fons, H+AI" por acetato de célcio (Raij et al., 2001), Si com uma solucéo de cloreto de célcio 0,01
mol L™ (Korndérfer et al. 2004) e pelo extrator &cido acético a 0,0025 mol L™ e P remanescente.
Os teores de fosforo foram determinados também pelo extrator Mehlich 1, na relagdo solo: solucéo

de 1:10, com tempo de agitagdo de 5 min.

5.3.2 P remanescente

O fosforo remanescente consiste no fésforo que resta na solucdo apds
agitacdo do solo por determinado periodo com uma solucdo contendo uma concentragdo inicial de
fosforo. Realizou-se a determinag@o do fosforo remanescente, segundo metodologia preconizada
por Alvarez et al. (2000). O P remanescente (P-rem) foi determinado na solucéo de equilibrio apds
a agitacdo de uma amostra de solo de 5 cm® com 50 mL de solucdo de CaCl, 10 mmol L,
contendo 60 mg L™ de P, durante uma hora e ap6s a amostra ser centrifugada e filtrada, procedeu-

se a determinag&o do teor de P na solucéo.
5.4 Avaliagdes na planta
5.4.1 Producdo de massa seca e acumulo de fésforo
Aos 60 dias ap6s a emergéncia do milho, por ocasido da colheita, estas
plantas foram levadas para o laboratdrio, acondicionadas em sacos plasticos, para determinacéo da

massa seca, de altura de plantas, didmetro do colmo, determinacdo do indice de cor verde e

acumulo de fosforo.
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O diametro do caule foi medido na altura de 1 cm do solo com o auxilio de
um paquimetro digital; a altura foi medida com uma régua milimetrada.

As plantas de milho foram colhidas e separadas em raiz e parte aerea.
Posteriormente foram lavadas em &gua de torneira e com detergente neutro e depois com &gua
deionizada. O material vegetal foi seco em estufa com circulacdo de ar forcada acerca de 60 - 70
°C, até massa constante, para obtencdo da massa de matéria seca da parte aérea e depois de pesada,
a mesma foi triturada em moinho tipo Wiley e mineralizada por digestao sulfurica (Tedesco et al.,
1995) determinando a concentracdo de P, pelo metodo descrito por Malavolta et al., (1997) e Si
pelo método proposto por Korndorfer et al. (2004).

Com os dados do teor de P, Si e a massa da matéria seca, foi calculado o

acumulo de P e Si na parte aérea das plantas.

5.4.2 Determinacdo do indice de cor verde

As leituras correspondentes ao teor de clorofila na folha para o milho
foram avaliadas por meio do uso do medidor portétil de clorofila (modelo Minolta SPAD 502),
denominado clorofilémetro, o qual possibilita (leituras SPAD), com valores em absorbancia, em
cada uma das repetigdes.

Estas determinagdes foram realizadas quinzenalmente utilizando-se duas
plantas por parcela. As leituras com medidor de clorofila foram realizadas na pendltima e na
ltima folha totalmente expandidas, sendo uma leitura de cada lado do limbo foliar, no terco

médio da folha, sem considerar a nervura central e as margens (Argenta et al., 2001).

5.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do programa SISVAR (Ferreira, 2003).
Os efeitos das doses de P foram testados por meio de equacOes de regressdo. Os modelos de
regressdo foram escolhidos com base no teste F, com significancia de 1% e 5 % de probabilidade,
e nos seus respectivos coeficientes de determinacdo. A eficiéncia dos extratores foi avaliada

através da analise de correlacdo linear simples de Pearson, empregando-se a quantidade total de
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fosforo absorvida pelo milho e os teores de fosforo e silicio extraidos pelos diferentes metodos

testados. Foram consideradas correlagcbes com niveis de significancia maiores que 80% (0<0,01).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises quimicas dos solos

Analisou-se a interacdo entre as doses de fésforo e os corretivos, nas

seguintes variaveis do solo: pH em CacCl,, Al, CTC, V%, P remanescente, teor de P e teor de Si.

6.1.1 pH, V% e Al

Comparando os silicatos e calcario, verifica-se que a Wollastonita
proporcionou maior eficiéncia na elevagdo do pH no solo arenoso e de textura média. O calcario e
a escoria forno de panela apresentaram comportamento semelhante, o que pode ser explicado por
esses corretivos apresentaram reatividade e PRNT semelhantes. O mesmo ndo ocorreu com a
escoria de aciaria, que apresentou os menores valores de pH quando comparada aos demais
corretivos, 0 que pode ser explicado por este material apresentar maior granulometria e
consequentemente requer maior tempo para que ocorra reagao.

Observa-se que os solos analisados responderam a aplicacdo dos corretivos
o0 que influenciou nos valores de pH. No solo arenoso a wollastonita diferiu dos demais corretivos,
0 que demonstra maior capacidade de correcdo do pH por esse corretivo no solo arenoso.
Entretanto, neste solo, os valores de pH sdo menores que aqueles dos demais solos utilizados,

discordando de Deus (2010) que encontrou maiores valores de pH em solo arenoso, em
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comparacdo a dois solos com maiores teores de argila e com aplicacdo de calcério e silicatos.
Segundo Assis et al. (2007), este fato, pode estar relacionado ao baixo tamponamento do solo
arenoso, em que o efeito do corretivo diminui quando o pH atinge valores elevados (Tabela 3).
Mello, (2005) utilizando wollastonita como fonte de Si, também observou aumento do pH em
quase duas unidades com a dose de silicio de 450 mg dm™. Cardoso (2003) também observou
incremento de pH com a adi¢do de silicato de calcio ao Neossolo Quartzarénico cultivado com
pastagem degradada.

O méximo valor de pH encontrado no solo argiloso e no solo de
textura média com a aplicacio de wollastonita ocorreu, provavelmente porque os anions SiOs™
resultantes da dissociagdo do CaSiOs, se combinam a protons H* dissociados na solugéo do solo.
Ha evidéncias (JOLY, 1966; LINDSAY, 1979) de que a espécie H,SiOs;, produto final da
combinacéo do SiOs2 com dois prétons H*, ndo se estabiliza como tal no solo. Ela tende a se
combinar com uma molécula de agua para se transformar em acido monossilicico, H4SiO4, que é a
forma de silica soltuvel nos solos na faixa de pH 4 a 9, discordando de Paim, et al. (2003) que
observaram diminuico da atividade dos anions SiOs como bases, devido & precipitacdo, quando

houve crescimento brusco da dose de silicio de 6.040 para 13.660 mg dm™,

Tabela 3: Valores de pH no solo em funcao da aplicagdo dos corretivos nos solos.

pH
Solos Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP  Esc.aciaria CV (%)
RQ 4,1c® 5,3 ab 55a 5,4 ab 52b 2,9
Lvd 4,0d 57b 59a 56b 54c 2,8
Lvd 40c 57a 58a 57a 55b 2,0

Meédias com letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%

Observando isoladamente os efeitos dos corretivos nota-se, na Tabela 3,
que a wollastonita foi o corretivo que mais elevou o pH em todos os solos estudados. Segundo
Korndorfer et al. (2002), quanto maior a dose de Si, maior o pH do solo e a wollastonita possui 0
maior teor de Si em sua composi¢do, quando comparada aos demais corretivos. Faria (2000)
observou aumento linear nos valores de pH, a medida que se aumentava o teor de Si disponivel no
solo. Observa-se que a aplicacdo dos corretivos, além de aumentar o pH e reduzir o teor de Al*3,
também aumentou a porcentagem de saturacdo por bases dos solos estudados (Tabela 4)

concordando com Mello, (2005). No solo arenoso, a V% inicial era de 15 e ap6s a aplicacao dos
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corretivos, esse valor subiu para valores proximos aos 70%. O mesmo ocorreu com o0s solos de
textura media e argilosa onde a saturacdo de bases inicialmente era de 11% e 26%
respectivamente, com a aplicacéo dos corretivos esse valor elevou para proximo de 80 %.
Analisando o efeito isolado da aplicagéo dos corretivos, observa-se que 0s
valores de saturacdo por bases, aumentaram significativamente em comparacéo ao tratamento sem
correcdo e que a wollastonita foi responsavel pelo maior valor nesse solo, quase 80%, diferindo
dos demais corretivos (Tabela 4). Mello, (2005) observou que doses de silicio também
favoreceram o aumento da porcentagem de saturacdo por bases do solo, corroborando resultados
obtidos por Arantes (1997), em estudo sobre aplicacdo de silicio para arroz de sequeiro, ao
verificar aumento da porcentagem de saturacdo por bases do solo (17% para 40%) ap6s aplicacao

da wollastonita.

Tabela 4. Valores de V%, em funcdo da aplicagdo dos corretivos nos solos.

V%

Solos Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP  Esc.aciaria CV (%)
RQ 32b 66 a 69 a 68 a 68 a 6,2
Lvd 13¢c 71b 79a 75 ab 73b 8,0
Lvd 20b 75a 76 a 77 a 75 a 11,7

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%.

Observa-se que todos os corretivos tiveram acdo semelhante, ndo diferindo
entre si em relagdo aos teores de Al no solo (Tabela 5). Com o aumento do pH ap6s a aplicacéo
dos corretivos, ocorreu a precipitacdo do Al*> na forma de AI(OH)* (KINRAIDE, 1991). O efeito
do aumento do pH na reducéo dos teores de Al*® foi confirmado pelas relagdes negativas entre

ambos em todas 0s solos estudados.

Tabela 5. Teores de aluminio em fun¢do da aplicagdo dos corretivos nos solos.

Aluminio (mmol, dm™)

Solos

Sem correcéo Calcério Wollastonita Esc. FP  Esc. Aciaria CV (%)
RQ 4,8 alV 0,2b 0,1b 0,1b 0,2 b 44,2
Lvd 95a 05b 0,1b 0,1b 0,1b 22,0
Lvd 95a 0,1b 0,0b 0,1b 0,1b 24,4

Médias com letras minuGsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%
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Trabalhando com 26 amostras de solos &cidos do Estado de Santa
Catarina, Figueiredo e Almeida (1991) também observaram que os teores de Al foram reduzidos
com a aplicacéo de calcario. A quantidade de Al complexado ¢é dependente do pH (HARGROVE e
THOMAS, 1984), e com a elevacdo do pH ocorre a formacao de hidroxidos de aluminio (VANCE
et al., 1996). Outra explicacdo atribuida para a reducdo do Al é o aumento da concentracdo de Ca
oriundo dos corretivos, que pode deslocar o Al dos complexos organicos (MENDONCA e
ROWELL, 1994). Esses mesmos autores observaram reducdo do Al fraca e fortemente
complexada pela M.O, na camada superficial do solo (0-8 cm), com a aplicacdo de calcério, o que
foi explicado devido & remocgdo do Al pelo Ca oriundo do calcério; no entanto, esse Al foi
precipitado, pois ndo se detectou aumento dos teores trocaveis. Faria (2000) observou diminuicdo
no teor de aluminio no solo de 8 para 2 mmol, dm™ e aumento no pH em CaCl, de 4,2 para 4,8 em
NEOSSOLO Quartzarénico e de aluminio de 2 para 0 mmol, dme aumento no pH em CaCl, de

4,6 para 5,1 em LATOSSOLO Vermelho-Amarelo, com aplicacdo de doses de Si.

6.1.2CTC

Foram verificados, em todos os solos estudados, efeitos significativos de
doses de fosforo e fontes de corretivos sobre a CTC do solo, porém ndo houve interacdo desses
fatores nos solos arenoso e argiloso. Observa-se que a CTC foi fortemente dependente do pH, ou
seja, a CTC dos solos estudados aumentou com a aplicagédo dos corretivos quando compara-se
com o tratamento sem correcdo (Tabelas 6 e 7). O aumento da CTC, considerando as doses de
fésforo, seguiu comportamento linear e quadratico (Tabela 7). Andlises de regressao apontaram
tendéncia crescente nos valores desta variavel de acordo com o aumento das doses de P.

Nos solos estudados, a matéria organica desempenhou importante papel na
disponibilidade de nutrientes, pois a maior parte da CTC destes solos é devido aos coloides
organicos, principalmente porque sdo solos com cargas variaveis ou dependentes de pH. Com a
variacdo do pH do solo, ocorreu dissociacdo e protonacdo dos grupos funcionais presentes na
superficie como o carboxil, fendlicos e aminas, provenientes da matéria organica e o hidroxil
advindo dos 6xidos de aluminio, de ferro e dos argilominerais, podendo ser tanto positivas como
negativas, uma vez que, ao se elevar o pH esses grupos se desligaram do mineral liberando ions

H* e formando uma carga negativa no mineral.
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Tabela 6. Valores de CTC no solo arenoso e argiloso, em fungéo da aplica¢do dos corretivos.

CTC
Corretivos Solo arenoso Solo argiloso
Sem corregdo 42,35 BY 79,94 C
Calcério 54,21 A 98,17B
Wollastonita 49,70 A 93,18 B
Esc. FP 49,41 A 87,75 BC
Esc. Aciaria 55,12 A 110,32 A
C.V (%) 10,19 C.V (%) 9,86

Médias com letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%

Observa-se que nos tratamentos nos quais ndo houve correcdo da acidez
que a adicdo de fosforo ao solo, também aumentou os valores de CTC, o que pode ser atribuido a
adsorcdo especifica do fosfato pelos Oxidos de ferro e de aluminio, bem como, pelos
argilominerais.

Ao estudar a relagdo entre os parametros de adsor¢do de P e atributos
fisicos e quimicos dos solos, Correa et al. (2011) observaram relacdo da CTC com a CMAP, pois a
relacdo € direta e desse modo quanto maior o teor de argila maior a CTC, e quanto maior o teor de
argila, normalmente, maior a CMAP. Em estudo, realizado durante seis anos por Dynia &
Camargo (1998), num Latossolo do estado de Goias, observou-se que tanto a adi¢do de fosfatos
quanto a combinacdo calagem e fosforo ocasionaram aumento na carga elétrica liquida e na CTC
efetiva.

Tabela 7. Valores de CTC, em funcéo da aplicacdo dos corretivos e doses de P no solo de textura
média.

Doses CTC
Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo textura média
0 72,2 ¢ 90,3 a 77,7 ab 78,4 abc 86,4 ab

50 70,4 ¢ 91,2b 76,1 bc 83,1b 102,2 a

150 75,8 ¢ 93,7 ab 85,7 bc 98,4 a 101,4 a
Ef. de 2
doses N.S Q*-k( ) L* [** Q-k*

CV (%) 7,3

(1) Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — néo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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6.1.3 Calcio e Magnésio

A interac&o entre as doses de fosforo e os corretivos, ndo foi significativa
para o teor de calcio disponivel, nos solos RQ (textura arenosa) e LVd (textura média), para 0s
quais foi verificada significancia para as doses de fosforo, as quais ajustaram-se ao modelo de
regressdo linear e quadratico. Analisando o efeito isolado dos fatores, nota-se na Tabela 8, que
todos os corretivos, aumentaram o teor de Ca nos trés solos estudados, ndo confirmando os dados
de Faria et al. (2008) que analisando, os efeitos residuais da aplicacdo de silicato de célcio nos
atributos quimicos do solo e da planta, observaram que os maiores teores de Ca™ foram
observados para o tratamento com calcério.

No solo RQ (textura arenosa), pode-se observar que as escorias
proporcionaram maiores teores de Ca no solo, a wollastonita apresentou comportamento
semelhante as escérias e ao calcario e neste mesmo solo, em relacdo a aplicacdo das doses de
fésforo, nota-se que ha aumento linear do teor de Ca, conforme se aumenta a concentracdo de P no
solo, justamente pela fonte de fésforo utilizada ter sido o superfosfato triplo, que contem Ca em
sua composicao (Figura 2 a e b). Queiroz, 2006, observou que quanto maior a dose de Si, maior 0
teor de Ca trocavel encontrado, mostrando que a fonte de Si é também uma fonte de Ca e
provavelmente reativa. Ramos (2005) concluiu em seu estudo que a fonte de Si (Siligran) pode ser
considerada como uma das melhores para o fornecimento de Ca, confirmando os dados obtidos
neste estudo.

Tabela 8. Teor de Ca no solo, em funcdo da aplicagdo dos corretivos no solo arenoso e de textura
média.

Teor de Célcio (mmol. dm™)

Corretivos Solo arenoso Solo de textura média
Sem corregéo 8,40 c® 4,66 D
Calcério 20,24 B 31,35C
Wollastonita 25,79 AB 56,86 A
Esc. FP 26,83 A 49,23 B
Esc. aciaria 28,11 A 53,82 AB
C.V (%) 9,86 15,20

Médias com letras maiusculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.
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Figura 2. Efeito linear para teor de Ca disponivel no solo RQ e LVd em fun¢éo da aplicacéo de doses de P.

Os teores de Ca trocavel no solo RQ foram menores do que os encontrados
nos outros dois solos estudados, corroborando resultados de Queiroz, (2006). Faria (2000) obteve
valores crescentes de Ca trocavel no solo, sendo que os maiores valores foram observados no
Neossolo Quartzarénico, que aumentou de 5,2 para 7,8 cmol. dm™. J& no Latossolo Vermelho-
amarelo, houve um incremento de 4,3 para 6,1 cmol. dm™, com as doses de Si aplicadas. Essa
diferenca entre os solos pode ser explicada devido a maior quantidade de corretivos aplicada aos
outros dois solos, em fungdo da dose necesséria para atingir V% de 70.

No solo de textura média, o maior teor de Ca, foi observado no tratamento
que recebeu a aplicacdo de wollastonita, corretivo com maior porcentagem deste nutriente em sua
composicdo, em relacdo aos demais e 0 mesmo comportamento que ocorreu no solo RQ, em
relacdo as doses de fosforo, onde neste solo, também houve aumento linear do teor de Ca
disponivel no solo (Figura 2 a e b). A interacdo entre as doses de fosforo e os corretivos, foi
significativa para o teor de calcio disponivel no solo Lvd, textura argilosa, apresentando
comportamento linear e quadratico, devido ao incremento de Ca presente na composi¢do do
superfosfato triplo em conjunto com o Ca dos corretivos (Tabela 9).

A aplicacéo dos corretivos ao solo aumentou os teores de Mg confirmando
resultados de Prado et al. (2003) e Rezende et al. (2007), como pode-se observar na Tabela 10.
Houve interacdo significativa entre as doses de fosforo e os corretivos, para o teor de magnésio
disponivel nos solos estudados. Observa-se que o calcario proporcionou 0s maiores teores de Mg
nos solos, o que pode ser explicado por este corretivo possuir maiores quantidades de Mg em sua

composicao.
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Tabela 9. Teor de Ca no solo, em funcdo da aplicacéo dos corretivos e doses de P no solo argiloso

Teor de Célcio (mmol. dm™)

Doses

Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. aciaria
Solo argiloso
0 3,5cY 47,8 63,2a 48,7 59,9 a
50 35¢ 60,0 a 58,4 ab 54,8 Db 57,2 ab
150 79d 59,4 ¢ 63,9b 64,7 b 80,0a
Ef. de
doses L**(Z) Q** Q** [L** Q**
C.V (%) 4,25

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Tabela 10. Teor de Mg no solo, em funcdo da aplicagdo dos corretivos e doses de P nos solos.

Teor de Magnésio (mmol, dm™)

Doses

Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso’

0 2,22 ¢C 12,92 a 4,07 bc 547b 4,30 b
50 2,12¢c 1161a 3,77 bc 4,75 ab 6,19 a
150 2,44 c 11,60 a 344 c 576b 6,50 b

o de N.S N.S N.S N.S N.S

C.V (%) 17,36

Solo de textura média®

0 0,83¢c 23,09 a 284c 10,22 b 9,00 b
50 0,92c 25,33 a 3,14 c 8,89 b 10,82 b
150 1,36 d 25,53 a 3,55d 8,36 ¢C 12,04 b

Ef. de « - o
doses N.S L N.S L L

C.V (%) 12,46

Solo argiloso®

0 19d 320a 42c¢c 9,2b 10,4 b
50 1,7d 440 a 41c 119b 120b
150 3,3¢c 30,6 a 48¢c 136 b 154 b

Ef. de *@3) *%x *% *%
doses L Q N.S L L

C.V (%) 7,58

1- Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. 2- Médias com letras minUsculas diferentes ha mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 1%. (3) - L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01.
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6.1.4 Extracao de P pelos métodos P resina e P mehlich 1

Estudando-se o efeito do fésforo isoladamente, verificou-se que as doses
desse nutriente aumentaram o teor de fdésforo disponivel (extraido por resina) em todos os solos
estudados. Analisando a Tabela 11, observa-se que houve interagdo significativa entre a aplicacao
dos corretivos e as doses de fosforo. Nota-se que o teor de fosforo disponivel no Neossolo
Quartzarénico, variou de 2,6 a 79,1 mg dm™ com a aplicacéo de calcario. No solo de textura
média, (L\Vd), essa variagdo foi de 2,8 a 76,3 mg dm™ com aplicagdo de escéria de aciaria € no
solo de textura argilosa, (Lvd), o teor de fosforo disponivel, variou de 4,8 mg dm™ inicialmente
para 82,8 mg dm™ com aplicacdo de escéria de aciaria. Carvalho (1999) trabalhando com um
Latossolo Vermelho-escuro ndo observou significancia para as doses de silicato de calcio

(CaSiO3) na variacao do teor de fosforo no solo.

Tabela 11. Teor de P no solo, extraido por resina, em funcdo da aplicacdo dos corretivos e doses
de P nos solos.

: 3
Doses P resina (mg dm™)

Sem correcao Calcério Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 2,6 a% 27a 4,8a 32a 55a
50 20,7 a 234 a 26,3 a 20,8 a 26,7 a
150 66,6 d 79,1a 68,8 cd 76,0 ab 73,6 abc
Ef. de
doses L** Q* L*-k Q** L**

C.V (%) 13,19

Solo de textura média

0 2,8b 3,3b 35b 42D 15,0a
50 19,0d 26,5b 20,4 cd 224 ¢c 350a
150 59,7 d 68,0 c 65,8 ¢ 718b 76,3 a
Ef de ** ** ** ** **
doses Q Q Q Q L
C.V (%) 3,55
Solo argiloso
0 48D 57b 6,3b 6,0b 17,8 a
50 226b 242 b 26,5b 26,0b 34,1a
150 54,4 d 772b 64,6 C 63,2 ¢C 82,8a
Ef. de *%x(2 *% *%* *% *x
doses Lo Q L L Q
C.V (%) 5,92

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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Nota-se que o calcério possibilitou maiores teores de fésforo na maior
dose de P aplicada, quando comparado a wollastonita, no Neossolo Quartzarénico, porém nos
Latossolos, a escoria de aciaria aumentou os teores de fosforo no solo, o que pode ser explicado,
por duas hipoteses, em que, além do aumento do pH, a interagdo com o anion silicato, que ao ser
adsorvido a fase solida do solo, compete pelos mesmos sitios que o fosforo, impedindo ou
dificultando a adsorcdo deste, ficando consequentemente, disponivel em solucdo (OBIHARA E
RUSSEL, 1972). Assim, a correcdo da acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH,
aumentou a disponibilidade do P, pelo efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a solugéo
(VOLKWEISS E RAWJ, 1976).

A utilizacdo dos corretivos da acidez auxiliou na dessor¢éo do P, pois, com
a elevagdo do pH, ocorreu aumento da solubilidade dos fosfatos de ferro e aluminio, aumento da
concentracdo de OH™ na solucdo do solo, reduzindo a adsorcao do fosfato na fase sélida do solo
(CASAGRANDE E CAMARGO, 1997).

O maior teor de P nos tratamentos que receberam silicatos pode ser
explicado devido ao somatdrio de dois efeitos: o poder alcalinizante do Si e a competicdo Si x P
pelos mesmos sitios de adsor¢do dos solos. O efeito da adi¢do dos silicatos é destacado pela
tendéncia da diminuigcdo da adsorcdo, em que foi menor nas maiores doses de P, discordando de
Carneiro et al. (2006) que observou a diminuicdo do teor de P em funcgdo da adicéo de silicio, que
poderia ter sido ocasionada pela tendéncia de polimerizacdo das unidades mondmeras de Si(OH)*
em excesso, com formacao de silica coloidal ou amorfa que, de acordo com Oliveira (1984), pode
impedir a saida do P ou, ainda, ocasionar adsorcdo do fosforo no préprio polimero de silica. Leite
(1997) verificou em Latossolo Roxo Distrofico, argiloso, que altos teores relativos de P em
solucdo, influenciado pelo P aplicado na etapa anterior a saturacdo com Si, ocorreram nas
concentracdes elevadas de P associados as concentragdes baixas de Si aplicado. Vale ressaltar que
0 Si, na forma de silicato de Ca ou de Mg e em doses elevadas como no trabalho de Roy et al.
(1971), foi aplicado ao solo antes da fertilizacdo fosfatada, a semelhanca da pratica da calagem,
portanto, no estudo de Roy et al. (1971) a maior disponibilidade de P pode ter ocorrido mais por
influéncia do incremento do pH do que pela competicdo entre Si e P pelos mesmos sitios de
adsorgdo. No presente estudo, a aplicacdo das doses de P foi feita antes dos corretivos justamente
para que ocorresse a adsor¢do e posteriormente fosse observado a capacidade dos silicatos na

dessorcdo do P previamente fixado pelo solo. Segundo Plucknett (1971), a aplicagdo de silicato
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aumenta a solubilidade de fosforo no solo e diminui a fixacdo desse elemento contido nos adubos
fosfatados. Obihara e Russel (1972) relataram que a presenga de silicatos somente reduz a
adsorcgéo de fosfato em pH acima de 7, quando a adsorcdo de silicato é aumentada e a de fosfato
diminuida.

O emprego do silicato de Ca (CaSiO3) e, ou, do silicato de Mg (MgSiO3)
como corretivo de solo em substituicdo ao CaCOj3 pode ser recomendado pela possivel competigdo
do Si e P pelo mesmo sitio de adsor¢do, reduzindo a fixagdo e possibilitando maior
disponibilidade do P no solo (Carvalho et al., 2000). Como o anion silicato é quimicamente
adsorvido, ha, a principio, uma competicdo entre o Si e 0 P pelos mesmos sitios de adsorgéo.
Assim, com a aplicagdo de silicatos, além da correcdo da acidez, pode haver maior disponibilidade
de P pelo efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a solugéo (Volkweis & Raij, 1977). Esse
efeito foi observado no experimento, discordando dos dados obtidos por Carvalho et al. (2000),
que, em estudo de competicdo Si x P, verificaram incremento de apenas 15 % de P em solucéo
devido ao efeito do Si aplicado antes da adubac&o fosfatada, portanto de pequena magnitude.

O extrator de Mehlich 1, por se tratar de um extrator &cido, possui a
capacidade de extrair formas de fésforo do solo ligadas principalmente ao célcio, que nao estariam
prontamente disponivel as plantas. E possivel observar que a capacidade de recuperagio do
fosforo aplicado ao solo foi diferente quando se comparam os dois extratores, pois, nota-se que a
resina extraiu mais fosforo em relacdo ao extrator Mehlich 1 (Tabela 12). Este fato pode ser
explicado, porque a resina age de forma semelhante as raizes da planta, ou seja, quantificando
também o fosforo 1&bil. De modo geral, as quantidades de fosforo extraidas pelos dois metodos
variaram em termos relativos, em funcdo das doses de fosforo aplicadas. Embora se diferenciem
quanto a capacidade de extracdo, o uso de diferentes métodos na analise de fosforo leva a
resultados ndo comparaveis em seus valores absolutos devido a influéncia de condigdes
particulares de cada técnica de determinacdo (RAIJ, 1978; SILVA & BRAGA, 1992).

Para o extrator Mehlich 1 no solo LVd, ndo houve interacdo significativa
entre as doses de fdésforo e os corretivos, porém analisando isoladamente o comportamento das
doses de fosforo aplicadas neste solo, observa-se efeito linear, ou seja, houve aumento dos teores
de P com as doses de superfostato triplo.

Observa-se na Tabela 12 que no solo Lvd (textura argilosa), obteve-se

teores menores quando comparado ao Neossolo Quartzarénico, mostrando que a capacidade deste
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extrator diminui nos solos argilosos devido ao consumo de ions hidrogénio pelos grupos
funcionais ndo ocupados pelo fésforo nos col6ides inorganicos e readsorcdo de fosforo aos
coloides durante a extracdo (CAJUSTE & KUSSOW, 1974).

Tabela 12. Teor de P no solo, extraido por Mehlich 1, em funcdo da aplicacdo dos corretivos e
doses de P nos solos.

P mehlich (mg dm™)

Doses

Sem correc¢ao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 0,7 1,2 1,3 1,0 1,6
50 6,9 b® 10,1a 94a 9,3a 115a
150 16,5¢ 31,3b 195¢c 349a 17,5cd
Ef de ** ** ** *xk **
doses L L Q Q Q

C.V (%) 9,58

Solo de textura média

0 0,9 1,6 0,9 1,2 2,2
50 51 5,3 51 6,1 6,6
150 149b 19,2 ab 16,2 ab 17,5 ab 21,8a

Ef de L** L** L-k* L-k* L**
doses
C.V (%) 34,12
Solo argiloso

0 0,5 1,1 1,1 0,6 2,2
50 2,6 3,1 3,5 3,6 4,0
150 105b 116 b 11,2b 116 b 15,0 a

Ef de *%x(2) * * **k **
doses L Q Q L Q

C.V (%) 16,07

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Ao avaliar a capacidade maxima de adsor¢do de P em quatro tipos de solo e a sua
correlacdo com caracteristicas quimicas e fisicas do solo, bem como os niveis criticos de P no solo
e na planta e a eficiéncia dos extratores Mehlich-1 e Resina de troca ani6nica na quantificacdo do
P disponivel para plantas de mamoneira, Brito Neto (2011) observou que o extrator Melich-1 foi
mais eficiente na extracdo de P, em relacdo a resina trocadora de ions, independentemente da dose
aplicada, o que discorda dos resultados encontrados neste trabalho. No entanto, o fato de um
extrator recuperar mais ou menos P néo significa que esse seja melhor ou pior, dependendo mais

de como as quantidades extraidas relacionam-se com a absor¢do pelas plantas. Esse
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comportamento pode ser explicado pelo fato de que na regido nordeste, onde aquele trabalho foi
realizado, ocorrem solos menos &acidos do que nas outras regides do pais, o que favorece a
formacdo de compostos pouco soluveis de fosfato de célcio (P-Ca) naqueles solos, 0os quais
apresentavam elevado teor de Ca** e pH préximo a neutralidade.

Dessa forma, os teores de P recuperados pelo extrator Mehlich-1 poderiam
estar superestimados, uma vez que esse extrator consegue deslocar P ligado a Ca e a 0xidos de Fe
e Al, formas indisponiveis as plantas. De acordo com Olsen e Khasawneh (1980), extratores
acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades menores de P ligado a Fe e
Al, em funcdo das caracteristicas de solubilidade dos fosfatos o que permite inferir serem os
extratores acidos menos indicados para solos de regides tropicais Umidas com predominancia de
caulinita e de 6xidos de ferro e de aluminio na fracdo argila como é o caso dos solos estudados.

Observa-se pelos dados que o uso do silicio ndo interfere na escolha do
extrator, pois tanto o Mehlich 1 e a resina apresentaram 0 mesmo comportamento quando houve a
adicdo de silicio ao solo em relacdo ao fosforo extraido.

6.1.5 Correlacédo P mehlich e P resina no solo

Embora a maioria dos métodos utilizados na extracdo do P dos solos,
baseie-se em determinacOes que refletem principalmente o fator ‘Quantidade’, existem métodos
satisfatdrios para avaliar a disponibilidade de P em solos, pois esse fator € o mais importante a ser
considerado na analise de P (RAIJ, 1978 e 1989). Segundo esse autor, existem para uso no Brasil
dois métodos principais, distintos, 0 método de Mehlich 1 e o da resina trocadora de anions.

O estudo de correlacdo entre os teores de fosforo extraido pela solugédo de
Mehlich 1 e resina encontram-se, representados na Figura 3, através do qual observam-se valores
significativos de coeficientes de correlagcdo, tal como observado em outros trabalhos (MIOLA,
1995; KROTH, 1998; BORTOLON, 2005). Verifica-se pelos elevados coeficientes de correlacdo
e pela semelhanca nos valores obtidos, que os dois extratores foram semelhantes na avaliacdo do P
disponivel para os trés solos estudados. Essa eficiéncia é confirmada pela elevada correlagdo
obtida entre os extratores, que para os trés solos foi de 0,855.

Verifica-se que, independentemente das doses de P, o método da Resina

apresentou maior capacidade de extracdo do P aplicado que o método de Mehlich 1. As diferencas
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observadas na capacidade de extracdo do P adicionado séo devidas aos diferentes processos de
acdo desses métodos. O método Mehlich 1, que é um processo quimico, atua preferencialmente
sobre determinadas formas de P no solo, como P ligado a calcio. O método da Resina, por sua vez,
atua pelo sistema de troca idnica, extraindo de modo indiscriminado o P labil. No presente estudo,
foram utilizados solos alicos, ricos em 6xidos de ferro e aluminio, adubados com uma fonte
solivel de P. Nesta situacdo é de se esperar que a reserva de P labil esteja principalmente nas
formas de fosfatos de Fe e Al, que sdo mais removidas pelo método da Resina, do que pelo

Mehlich 1, que tem uma acéao preferencial sobre fosfatos de calcio.
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Figura 3: Correlacéo entre fosforo determinado pelos métodos resina de troca idnica e Mehlich-1; a) solo
arenoso: b) solo de textura média: c) solo arailoso e d) todos os solos.

O método Mehlich-1 extrai o fésforo por dissolucdo seletiva das fracdes
mais lbeis, a partir do abaixamento do pH e da presenca de SO?". Em solos mais argilosos, com
alto poder tampdo, ocorre perda da capacidade de extracdo do método e o tempo de decantagéo de

16 horas utilizado na metodologia de extracdo (TEDESCO et al., 1995) pode promover a
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readsor¢do de fosforo ja dissolvido, resultando em valores de fosforo extraido menores nos solos
argilosos em comparacéo aos solos arenosos (KAMPRATH & WATSON, 1980). Isso ndo ocorre
com 0 metodo da resina que extrai o fésforo da solucdo do solo por mecanismo de troca idnica.
Neste, o fésforo da solucéo passa para a resina por troca de ions, originarios da propria resina, que
vao para a solucdo a fim de manter o equilibrio quimico.

Embora os dois extratores tenham apresentado condi¢bes semelhantes, o
método da resina, pela sua maior capacidade de extracdo, seria 0 mais indicado em estudos de
calibracdo, uma vez que segundo Kochhann et al. (1982), métodos com essa caracteristica
apresentam menor possibilidade de ocorréncia de erros analiticos, devido as maiores faixas de
classes de P obtidas.

Em solos com maior poder tampdo de fosforo, como os argilosos, a
extracdo de fosforo é maior no método da resina do que no método Mehlich-1. Isso nédo
necessariamente ocorre em solos arenosos. Quando os solos foram separados por classes texturais,
a funcdo da relacdo do fosforo extraido pelos métodos resina e Mehlich-1, que melhor se ajustou a
distribuicdo dos pontos foi linear para os trés solos estudados.

Schlindwein & Gianello (2008) observaram correlacdo significativa entre
0s extratores a 1%, porém com valores menores ao presente estudo, sendo encontrado o
coeficiente de 0,53 para a relagdo Mehlich 1 e a Resina. Estes mesmos autores ndo observaram
correlacdo linear, o que discorda dos resultados obtidos neste trabalho e dos apresentado por Miola
(1995), Kroth (1998) e Bortolon (2005), pois a medida que aumenta o fosforo extraido pelos
métodos diminui a relacdo do fésforo P resina:P Mehlich-1.

Corréa e Haag (1993) ao compararem os extratores Mehlich 1 e Resina na
avaliacdo do P disponivel em Latossolo Vermelho Amarelo, élico cultivado com as gramineas
mostraram que os dois extratores foram eficientes e similares na avaliacdo do P disponivel para as
trés gramineas forrageiras, sendo que o método da Resina apresentou maior capacidade de

extracdo do P aplicado, corroborando os resultados encontrados neste estudo.

6.1.6 P remanescente

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os corretivos nos

solos de textura arenosa e média, nas doses 50 e 150 mg dm™ de P, porém nestes dois solos, nota-
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se diferenca entre os corretivos onde ndo houve adicdo de P. Observa-se também que em todos os
tratamentos com o0s corretivos houve comportamento quadratico das doses de fdsforo. A
magnitude de variacdo foi muito pequena para o solo arenoso. Em relagdo a disponibilidade de
Prem, observaram-se comportamentos semelhantes da aplicacdo de corretivos, comparado ao solo
ndo corrigido, concordando com Souza et al. (2008). No solo de textura argilosa, nota-se que
houve maior variacdo quando se comparam a testemunha. Em todas as doses de P aplicadas houve
diferenca entre as fontes de corretivos, onde as escorias proporcionaram os maiores valores de P
remanescente, variando de 16,5 mg dm™ no tratamento sem correcéo a 23,8 mg dm™ no tratamento

com escéria forno de panela, na dose de 150 mg dm™ de P (Tabela 13).

Tabela 13. Teor de Prem no solo, em funcdo da aplicacdo dos corretivos e doses de P nos solos.
Prem (mg dm®)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso™
0 29,3¢c 30,8 bc 33,8 bc 43,8 a 39,5ab
50 32,9 36,0 37,0 38,3 35,0
150 37,8 41,8 41,0 44,3 40,8
Ef. de
doses L= L L N.S Q*

C.V (%) 12,79

Solo de textura média'?

0 13,8 ¢c 20,3 ab 22,5ab 22,8 ab 23,7 a
50 19,5 23,3 22,3 22,8 24,8
150 22,8 24.8 26,3 30,5 24,3
Ef. de L** N.S N.S L* N.S
doses
C.V (%)
Solo argiloso®
0 12,3d 19,5ab 14,3 cd 16,8 bc 20,3 a
50 120c 14,3 bc 14,5 bc 16,8 b 21,3 a
150 16,5¢ 17,8 bc 205b 23,8a 200b
Ef. de *%(3) *K * *%x *
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 7,94

(1) - Médias com letras minudsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. (2) - Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 1%. (3) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*; P<0,05; ** P<0,01

Como o anion silicato é quimicamente adsorvido, ha, a principio, uma

competicdo entre o Si e 0 P pelos mesmos sitios de adsorgdo. Assim, com a aplicagéo de silicatos,
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além da correcdo da acidez, pode haver maior disponibilidade de P pelo efeito adicional de
deslocar o P adsorvido para a solucdo (Vélkweis & Raij, 1977).

A interacdo entre doses de fésforo e corretivos ndo foi significativa para o
solo de textura média, entretanto, analisando isoladamente o efeito de cada fator, nota-se que os
corretivos tiveram comportamento semelhante, diferindo do tratamento sem correcdo da acidez,
mostrando que somente com a corre¢do da acidez é possivel diminuir a adsorcdo de fosfato no
solo. Apesar de ndo haver diferenca significativa entre os corretivos é possivel observar que a
escoria forno de panela proporcionou maior valor de Prem, o que pode ter sido influenciado pelo
Si presente em sua composi¢do. Os dados da Tabela 13 indicam pequena influéncia das doses de
P, e dos corretivos sobre os valores de Prem, sugerindo que o fator textura suplantou os efeitos dos

tratamentos aplicados aos solos.

6.1.7 Extracdo Si &cido acético e Si CaCl,

Comparando-se 0s extratores, nota-se que o0 acido acético extraiu maior
quantidade de Si do solo em todas as fontes estudadas. Provavelmente, esse processo ocorreu
porque este extrator é capaz de extrair formas de Si ndo disponiveis para as plantas, tais como
formas polimerizadas ou mesmo Si presente na fase solida do solo (argilominerais)
superestimando os valores de silicio em solucdo (QUEIROZ, 2003; BRAGA, 2004; VIDAL,
2005).

Os teores de silicio extraidos em &cido acético 0,025 mol L™, CaCl, 0,01
mol L, foram influenciados pelas doses de fésforo e corretivos em todos os solos (Tabela 14 e
15). Os teores de silicio em &cido acético foram maiores em relagdo aos teores obtidos com CaCl,,
Isto pode ser devido, ao pH do &cido acético ser muito baixo (1,0 a 2,0), para a formacao do
complexo silico-molibdico (KORNDORFER et al.,1999).

Para os dois extratores utilizados, os teores de silicio soluvel foram
maiores no solo argiloso, seguido pelo de textura média e arenoso. Isso concorda com 0s
resultados obtidos por Freitas et al. (1977) que mostraram teores de silicio solivel em agua
decrescendo na sequencia solos podzolizados, NVef, LV fase arenosa e regossolo. A maior
concentracao de silicio em solos argilosos pode ser devido a fragcdo de silicio extraido com acido

acético ser proveniente da fracéo argila.
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A extracdo de Si pelo acido acético (Tabela 15) revelou valores superiores
em relacdo ao extrator cloreto de célcio para todos os corretivos, exceto para o calcario que teve
comportamento semelhante ao tratamento sem correc¢ao, concordando com resultados obtidos por
Pereira et al. (2004) e Braga (2004) que, trabalhando com doses crescentes de silica gel nas
culturas de arroz e sorgo, também observaram incremento nos teores de Si no solo extraido com
acido acético em comparacéo ao cloreto de calcio. Entretanto é importante ressaltar que o extrator
acido acético pode elevar os teores de Si extraido nos tratamentos que receberam aplicacdo de
silicato e calcario (CAMARGO et al.,, 2007), além da interacdo com as doses de P que
favoreceram a maior disponibilidade de P as plantas, devido ao deslocamento do P pelo Si nos
sitios de adsorcdo do macronutriente (CHAVES; FARIAS, 2008; PULZ et al., 2008).

Tabela 14. Teor de Si em &cido acético no solo, em funcéo da aplicacdo dos corretivos e doses de
P nos solos.

Si 4cido acético (mg dm™)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso"”
0 14D 19b 24b 56a 6,2 a
50 19c 2,2¢C 2,6¢C 79D 12,0a
150 12c 15¢c 24D 51a 53a
Ef. de
doses Q* N.S N.S Q** Q**

C.V (%) 14,79

Solo de textura média®

0 22D 29D 4,6 b 189a 189a
50 24b 29b 49D 20,6 a 20,6 a
150 16¢ 2,1¢c 46¢c 17,8 b 19,5a

Ef. de N.S N.S N.S Q* N.S
doses ' ' ' '

C.V (%) 27,27

Solo argiloso™

0 28D 51b 53b 234 a 204 a
50 3,4d 49 cd 79c 28,3 a 215b
150 2,3¢C 3,8¢C 57c 17,3 b 23,1a

Ef. de *(3) *x
doses N.S N.S Q Q N.S

C.V (%) 16,80

1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1
%. 2) Médias com letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5 %. (3) - L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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Comparando-se 0s tratamentos, observa-se que os teores de silicio
extraidos do solo, foram superiores para 0s tratamentos que receberam escérias, em todos os solos
estudados, evidenciando também efeito quadratico para a escéria forno de panela, em relacéo as
doses de fdsforo aplicadas o que sugere a interagdo de Si e P no solo. Os teores de Si no solo,
determinados usando-se os extratores CaCl, ou acido acético, aumentaram em funcédo da aplicacédo
da escoria. Resultados semelhantes foram observados por Melo et al. (2003) e Camargo et al.
(2007). Os menores teores de Si encontrados nos tratamentos que ndo receberam adubacdo
silicatada, para ambos o0s extratores utilizados, sdo consequéncia do seu avancado grau de
intemperismo e lixiviagdo, assim como dos elevados teores de Oxidos de Fe e Al, que séo os
principais responsaveis pela adsor¢do do Si da solucéo do solo (Tokura et al. 2007).

Para todas as doses de P adicionadas, os valores de Si solUvel obtidos
pelos extratores cloreto de calcio e &cido acético foram superiores, quando houve aplicacdo das
escorias (Tabela 15). Estes resultados concordam com os obtidos por Lopes (1977), Oliveira
(1984), Leite (1997) e Carvalho (1999), os quais evidenciaram que, nos tratamentos com aplicagdo
de P, foram obtidos maiores teores de Si sollvel, quando comparados aos tratamentos sem sua
aplicacdo. Este fato pode ser explicado pelo principio de sor¢do reciproca, segundo o qual quanto
maior a concentracdo de P, menor a quantidade de Si capaz de ser retida pela fase sdlida do solo,
visto que o P ocupa 0s mesmos sitios de adsor¢do que o Si e tem maior afinidade com o coldide,
podendo deslocar, facilmente, o Si adsorvido (CAMARGO et al., 2005, CARNEIRO et al., 2006).

O acréscimo de P, na maior dose de P aplicada, no entanto, proporcionou
menor extracdo de silicio em acido acético quando comparado ao CaCl,, corroborando o que foi
observado por Camargo et al., (2005). Esses resultados, entretanto, sdo contraditorios aos diversos
trabalhos que mostram que a aplicacdo de P pode proporcionar aumento no silicio soltvel
(LOPES, 1977, OLIVEIRA, 1984; CARVALHO et al., 2000; LEITE1997).

De acordo com dados obtidos por Vidal (2005), nos solos onde houve
adicdo de P, o Si remanescente foi maior estatisticamente, se comparado aqueles sem adicdo de P.
O aumento do Si na solucdo, provocado pela adicdo de P ao solo, pode ser explicado pela maior
preferéncia do P pelos sitios de adsorcdo dos sesquioxidos de ferro e aluminio, reduzindo a
adsorgdo de Si. A adsorcao de fosforo pelos sesquidxidos de ferro e aluminio pode diminuir de

acordo com o pH.
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Os teores de Si no solo, determinados usando-se o extrator cloreto de
célcio a 0,01 mol L™ aumentaram, em funcdo da aplicacdo dos silicatos. Observa-se que houve
interacdo entre as doses de fdésforo e os corretivos aplicados aos solos para os dois extratores.
Barbosa et al. (2003) verificaram que o teor de silicio disponivel no solo foi incrementado de 1
para 14 mg kg™ ap6s aplicacdo de silicato de calcio e magnésio de 1000 kg ha™. Cessa et al.
(2004) aplicaram metassilicato de sodio (reagente analitico), fornecendo doses de Si que variaram
de 0 a 400 mg dm™, na presenca (P = 560 mg dm™) e na auséncia de fésforo. O silicio soltvel do
solo variou de 32,54 a 54,98 mg dm™ na presenca do fésforo e de 15,62 a 35,42 mg dm™ na
auséncia de fosforo. Os mesmos autores ndo observaram a influéncia do silicio nos teores de
fésforo no solo, e verificaram que as doses de silicio aumentaram o valor do pH em CaCl; do solo,

sendo esse aumento mais significativo na presenca do fosforo.

Tabela 15. Teor de Si CaCl, no solo, em funcdo da aplicacdo dos corretivos e doses de P nos
solos.

Si CaCl, (mg dm™)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 1,3¢c® 13¢c 13¢c 2,5a 19b
50 16¢c 1,7 bc 1,7 bc 2,6a 2,1lb
150 16b 19b 18b 25a 2,3a
Ef. de
doses L** L** Q* N.S N.S

C.V (%) 10,30

Solo textura média

0 15c¢c 18c 15¢c 49b 3,7a
50 18b 18b 22b 3,8a 3,7a
150 19¢c 20c 2,3¢C 39a 33b
Ef. de * - o
doses Q L N.S Q N.S
C.V (%) 11,40
Solo argiloso
0 2,2¢C 2,3¢C 25¢c 6,2a 51b
50 2,2¢e 2,6 d 42c 6,3a 52b
150 2,5d 29c 50b 6,1a 49b
Ef. de *%(2 *k
doses N.S Q**® Q N.S N.S
C.V (%) 4,54

(1) - Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) - L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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6.1.8 Correlacdo Si &cido acético e Si CaCl,

No solo, o teor de Si aumentou de forma linear, independentemente do

extrator utilizado (Figura 4). Demonstrando que os dois extratores foram eficientes na extracao de

Si, na discriminacdo das quantidades crescentes aplicadas. Conforme Pereira et al. (2004), embora

este fato ndo sirva de parametro para se definir o melhor extrator de Si no solo traz informacdes

sobe exatidao.

O 4cido acético extraiu os maiores teores de Si (entre 5 e 40 mg dm™),

enquanto o CaCl, foi 0 que apresentou a menor extracdo (teores entre 1,2 e 6 mg dm™). Essa

amplitude influencia a exatiddo da analise, pois a faixa estreita de extracdo do CaCl, pode

promover erros de analises.
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Figura 4: Correlagdo entre silicio determinado pelos métodos acido acético e CaCl, a) solo arenoso; b) solo de
textura média e c) solo argiloso, d) todos os solos.
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Em um estudo de comparacdo de métodos de extracdo de Si, em diferentes
classes de solo da Australia, Berthelsen (2000), também encontrou diferentes escalas de
magnitudes entre os extratores. Os extratores tendem a atacar o Si em diferentes componentes da
matriz do solo; solugdes diluidas salinas, como o CaCl,, mensuram a quantidade de Si disponivel
na solucdo do solo, enquanto resultados obtidos com o uso de NH;OAc (pH 4) e acido acético
indicam que o Si solubilizado origina-se de polimeros simples.

Observam-se maiores valores de coeficiente de correlacdo para o solo de
textura argilosa, seguido de solo de textura média, quando comparado ao solo de textura arenosa.
Esses resultados concordam com varios trabalhos sobre relacdo linear entre o teor de argila e
silicio extraivel (Raij e Camargo,1973; Freitas et al., 1977; Meyer e Keeping, 2001). As diferencas
entre os teores de Si extraidos nos diversos tipos de solos ndo estdo baseadas apenas no teor de
argila, mas também no teor de 6xidos de ferro e de aluminio e na sua reserva de silicio, que eram
muito inferiores no solo Neossolo Quartzarénico quando comparado aos Latossoslos utilizados
neste estudo.

Revisando vérios trabalhos com extratores de Si no solo, Berthelsen &
Korndorfer (2005), verificaram que muitos extratores apresentam excelentes curvas de resposta
com o Si obtido pelas plantas, porém, apos adi¢Oes de silicatos nesses solos, alguns extratores
passaram a superestimar a disponibilidade de Si para as plantas.

O extrator deve possuir a propriedade de poder simular o potencial elétrico
da solucdo do solo, apesar de que o silicio soltvel em pH abaixo de 8,0 estar predominantemente,
na forma de acido monossilicico, sem carga (BERTHELSEN & KORNDORFER, 2005). Vérios
trabalhos mostram boa correlacéo entre os teores de silicio nas folhas, com o silicio extraido com
cloreto de calcio ou acido acético, porém este Ultimo superestimando os teores de silicio
assimilavel (BERTHELSEN et al., 2003; CAMARGO et al., 2007; PEREIRA et al., 2007;
RAMOS et al., 2008).

Trabalhos de pesquisa mostram que o cloreto de célcio extrai quantidades
menores de silicio do solo, porém discernindo e medindo melhor o silicio disponivel presente na
solucdo do solo. Por outro lado, o &cido acético extrai silicio originario, também, de polimeros
simples, os quais séo afetados por mudancas no pH, CTC e a relagédo Si:Al soltveis na solucdo do
solo (BERTHELSEN, 2000, citado por BERTHELSEN; KORNDORFER, 2005; PEREIRA et al.,
2007).
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Ao avaliar extratores para Si no solo Inocéncio et al. (2010) concluiram
que os métodos CaCl, e acido acético sdo recomendados para extracdo de Si de acordo com o0s
solos estudados. Em condigdes com elevados teores de Si e em solos argilosos o CaCl, apresenta
melhor correlagéo.

Avaliando os teores de Si em solos muito intemperizados do Cerrado com
diferentes mineralogias, Camargo et al. (2007) obteve que o &cido acético extraiu mais Si em
relacdo a agua e CaCl,. Os mesmo autores encontraram maiores teores de Si nos solos com maior

quantidade de argilas de baixa atividade quimica e maior no horizonte B do que no A.

6.2 Avaliacdo de atributos nas plantas de milho

Para todos os pardmetros analisados na planta observa-se que houve

interacdo significativa entre as doses de P e os corretivos aplicados nos trés solos estudados.

6.2.1 Teor e acimulo de P na planta

Os teores e acumulo de P na matéria seca das plantas aumentaram
significativamente. As regressdes polinomiais mostraram que, para todas as fontes de corretivos,
os teores e 0 acumulo do elemento na planta responderam aos aumentos nas doses segundo
equacdes quadraticas e lineares (Tabelas 16 e 17). Dentre os solos, as respostas foram
consideravelmente maiores no solo de textura argilosa.

Observa-se no solo arenoso que os teores de P nas plantas de milho foram
menores quando comparados aos demais solos estudados, com diminui¢cdo na concentragcdo do
nutriente na planta na maior dose de P. Isso provavelmente aconteceu devido ao efeito dilui¢do do
elemento na planta, j& que este solo proporcionou maior crescimento das plantas. Observa-se entre
0s corretivos que as escorias de aciaria proporcionaram maior teor de P na planta quando ndo
houve adicdo deste nutriente, ou seja, na dose zero, entretanto nas demais doses quando utilizou-se
calcério os teores de P na planta foram maiores. Esses valores estdo bem acima dos 1,00 e 1,20 g
kgobservados por CAMARGO, (1994) em plantas de milho, que avaliou o uso da escéria de
siderurgia como corretivo da acidez do solo e seu efeito sobre a disponibilidade de fésforo e a

simbiose micorrizica aplicados a um Latossolo Vermelho Distréfico.
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Tabela 16. Teor de P nas plantas de milho em fungdo de doses de fosforo e fontes de corretivos
nos solos.

Teor de fosforo

Doses - i .
Sem correcdo Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 0,53 c® 1,32b 1,23b 1,46 a 1,53 a
50 1,43d 2,27 a 2,13b 1,95¢ 2,17 ab
150 1,34c¢c 1,77 a 1,62b 161b 1,62 b
Ef. de
doses Q** Q-k* Q-k* Q-k* Q**

C.V (%) 4,10

Solo de textura média

0 0,40e 0,62d 0,90¢c 1,10b 2,00a
50 1,10c 2,02b 2,36 a 2,04 b 2,08b
150 1,24d 1,47 c 1,90 b 2,03b 2,45 a
Ef de ** ** ** ** **
doses Q Q Q Q L
C.V (%) 4,24
Solo argiloso
0 0,70e 1,01d 1,30 ¢ 1,48 b 2,02a
50 1,14d 2,06 c 2,15 bc 2,25 ab 2,29 a
150 2,14 e 2,54 ¢ 2,31d 2,80b 2,94 a
Ef. de *%(2) Kk Kk Kk K%k
doses Q Q Q Q L
C.V (%) 3,20

(1) Médias com letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadrético; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

No solo de textura média, observam-se que os valores de teores e acimulo
de P foram muito menores em comparacdo ao solo arenoso, exceto, quando utilizou-se escoria de
aciaria na menor e na maior dose de P, demonstrando possivelmente interacdo de Si X P com uso
deste corretivo, ja que o fornecimento de P pela escoria de aciaria foi significativo, pois neste solo
a escoria forneceu 435,5 mg de P vaso™ ou 21 mg dm™ de P, o que se reflete também no actimulo
de P pela planta, que em todas as doses de fésforo utilizadas a escoria de aciaria proporcionou
valores maiores (Tabela 17).

No solo de textura argilosa, observam-se maiores valores de teor e
acumulo de P pelas plantas de milho. Nota-se que na maior dose de P com uso de escoria de

aciaria, o teor de P na planta foi de 2,94 g kg™, considerado adequado, pois o teor de P adequado
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para a cultura encontra-se dentro de uma faixa de 2,0 a 4 g kg™ (Raij et al., 1997). Mais uma vez a
escoria de aciaria foi superior aos demais corretivos, tanto para o teor, quanto para o acimulo que
neste solo foi superior para todas as doses de P, sendo o valor maximo acumulado de 255,42 g
vaso™’. Pode-se inferir, contudo, que o aumento do teor e acimulo de P pelas plantas tem sido pelo
fornecimento de P pela escdria, pois a contribuicdo desse nutriente por esse corretivo foi de 446,98
mg de P vaso™ ou 22,35 mg dm™, o que poderia justificar o incremento de fésforo. Sugere-se
entdo a possivel interacdo entre Si x P no solo, mais até que o aumento do pH.

Ao avaliar as alteracbes quimicas decorrentes da aplicacdo de
termofosfatos em solo tipico da regido dos cerrados e a eficiéncia agrondmica desses fertilizantes
Bull et al. (1997), observaram que as plantas tratadas com termofosfato magnesiano em pé
apresentaram a maior concentracdo foliar de fosforo, estatisticamente superior a das demais
fontes, o que pode ser atribuido ao Si contido neste fertilizante fosfatado. As variagbes na
concentracao foliar de fésforo mostraram evolugdo no aproveitamento desse nutriente resultante
do termofosfato granular. Os dados referentes ao acumulo de fésforo na parte aérea confirmam
essa tendéncia, e estdo de acordo com a reducdo nos niveis de fésforo no solo com os cultivos
sucessivos.

Ao avaliar os efeitos de dois corretivos de acidez do solo (silicato de Ca e
Mg ou calcério dolomitico) e de doses crescentes de fosforo, sobre o crescimento e as eficiéncias
nutricionais em Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo, Lopes et al. (2010), observaram que a maior
eficiéncia de utilizacdo de P observou que a maior eficiéncia de utilizacdo de fésforo foi na
presenca de silicato, foi 23,7% superior que na presenca de calcario, com metade da dose de P
aplicada.

Observa-se que, semelhantemente ao que ocorreu com o teor de fdsforo, o
acumulo foi maior quando foi utilizada a escéria de aciaria em todos os solos estudados, inclusive
onde ndo houve adicdo de fosforo; salienta-se, que a quantidade de fosforo fornecida por este
corretivo influenciou nos tratamentos, ja que a quantidade fornecida pela escéria seria de 0,74 mg
dm™, 2,18 mg dm™ e 2,24 mg dm™ de P, para o solo arenoso, solo de textura média e solo argiloso

respectivamente.
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Tabela 17. Acimulo de P nas plantas de milho em funcdo de doses de fésforo e fontes de
corretivos nos solos.

Actmulo de fésforo (mg vaso™)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 0,28 b® 3,26 b 2,98 b 5,62 b 16,46 a
50 4198 ¢ 150,14 b 170,58 a 157,20 b 126,88 a
150 108,10 ¢ 233,88 a 199,30 b 203,56 b 205,54 b
Ef. de
doses Q* Q** Q** Q** Q**
C.V (%) 3,76
Solo de textura média
0 0,22b 0,32b 0,64b 0,76 b 8,92 a
50 11,75¢ 30,82b 28,72 b 37,62a 37,98 a
150 52,06 e 95,52 d 138,84 ¢ 151,22 b 199,36 a
Ef de *xk ** **k *x *%*
doses Q L Q Q Q
C.V (%) 5,97
Solo argiloso
0 0,42b 2,42b 3,66 b 456 b 23,98 a
50 23,42d 66,64 c 72,44 be 77,32 ab 81,58 a
150 91,98d 158,16 ¢ 162,28 ¢ 248,54 b 255,42 a
Ef. de *%(2) *Kk *k *k *x
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 4,03

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

No solo arenoso, mais uma vez o calcério, em conjunto com a maior dose
de fosforo, possibilitou maior acumulo de fésforo na parte aérea do milho. A wollastonita foi
semelhante a escéria de na dose 50, entretanto, somente neste caso, pois nos demais tratamentos, a
escoria de aciaria foi superior em todas as doses de P utilizadas. Uma provavel justificativa para o
ocorrido estd no bloqueio de sitios de adsor¢do de P pelos anions silicatos provenientes da
dissolucao da escdria silicatada, disponibilizando, assim, mais P para as plantas.

Observa-se que no solo de textura media os valores médios de acumulo de
P na parte aérea do milho foram inferiores aos demais solos estudados para todas as doses de P
utilizadas. Nota-se que na dose de 50 mg dm™ de P onde n&o houve correcéo da acidez, o acimulo
de P foi muito baixo em relacdo aos demais solos estudados, o que provavelmente pode ser

explicado pela alta fixacdo de P neste solo, j& que 0 mesmo era altamente intemperizado. Observa-
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se também que neste solo quando utilizou-se calcario, comportamento das doses de P ajustou-se
ao modelo linear, diferindo-se das demais fontes.

No solo argiloso os valores médios de acimulo de P pela matéria seca da
parte aérea do milho foram maiores em relacdo aos demais solos estudados, notando-se que o
valor maximo de acumulo foi observado no tratamento em que foi adicionada a maior dose de P
em conjunto com a escoéria de aciaria. Nota-se também que a escoria de aciaria, tanto neste solo,
como no solo de textura média proporcionou os maiores valores de acimulo de P para todas as
doses de P utilizadas, esse comportamento deve-se, provavelmente ao efeito favoravel da
competicdo entre o silicato contido na escoria e o fosfato pelos mesmaos sitios de adsorcao no solo.

Ao avaliar a absorc¢do de Si, de P e de alguns atributos de crescimento do
milho, cultivado em solo fertilizado com fosfato, na presenca e auséncia de escoria de siderurgia,
Gutierrez (2007), observou que o acimulo de P na massa seca da parte aérea do milho foi apenas
influenciado pelo P aplicado ao solo ndo sendo observado o efeito da interagdo Si x P. Guss et al.
(1990), também observaram boa capacidade de absor¢do de P em Stylosanthes guianensis em
resposta a doses crescentes desse nutriente.

Os principais fatores que afetam a absorcdo de P pelas plantas séo a taxa
de crescimento radicular, a concentracdo do P na solucéo do solo e raio médio das raizes (Rosolem
et al., 1994). Dessa forma, conclui-se que o maior acumulo de P na presenca do silicato resulta de
maior disponibilizacdo desse nutriente no solo, o que possibilitou maior desenvolvimento do
sistema radicular, aumentando a capacidade exploratéria das raizes e a capacidade de aquisicdo de
nutrientes.

Ao avaliar se o efeito favoravel do termofosfato magnesiano sobre a
absorcao de fosforo e produgdo de matéria seca por plantas de arroz deve-se a menor fixacao do
fésforo causada pela elevagdo do pH ou a um efeito favordvel entre o silicato contido no
termofosfato e o fosfato pelos mesmos sitios de adsorcdo no solo ou a ambos esses efeitos
Baldedn, (1995) observou que o termofosfato magnesiano foi superior ao superfosfato triplo, com
ou sem corretivo, quanto a producdo de matéria seca e a quantidade de fosforo acumulado na
planta quando aplicado em dose baixa em um Nitossolo de textura argilosa. O autor justificou esse
comportamento devido provavelmente ao efeito combinado da sua acdo alcalinizante com o da

competicdo entre o silicato que contém e o fosfato.
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Para avaliar a eficiéncia dos metodos, foram feitos estudos de correlacéo

entre o P extraido através de cada extrator e o P extraido pela planta. Na Figura 5, séo

apresentados os coeficientes de correlacdo linear, obtidos entre o P extraido por resina com o P

acumulado na parte aérea das plantas de milho. O P acumulado pelas plantas de milho relacionou-

se significativamente com as fracGes de P extraidas pela resina trocadora de ions, concordando

com Gongalves e Meurer (2009), que obtiveram resultados semelhantes.
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O método da resina se comporta bem por extrair formas labeis de fésforo

em processo similar ao das raizes das plantas, expressando o equilibrio entre P-labil e P-solucdo
(RAIJ, 1991; STEFANUTTI, 1991; BARBOSA FILHO et al., 1987; GRANDE et al., 1986). A
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resina, tendo menor influéncia sobre as formas ndo disponiveis de P-Ca no solo, apresenta
vantagens, quando sob condic¢Ges de adubacdo com fosfatos naturais (CABALA-ROSAND &
SANTANA, 1981), onde os extratores acidos sdo ineficientes (RAIJ et al., 1984).

Esses resultados corroboram alguns trabalhos encontrados na literatura,
nos quais foram obtidos altos coeficientes de correlacéo entre o P do solo com o P absorvido pelas
plantas (CABALA & WILD, 1982; BOWMAN et al., 1978; CRISANTO & SUTTON, 1973).
Essa técnica, teoricamente apresenta a estimativa real do P disponivel para as plantas.

Esses resultados s&@o semelhantes aos verificados por Raij & Diest (1980),
Cabala & Wild (1982), Braga et al. (1991) e Holanda et al. (1994), que consideram a resina como
um dos métodos mais adequados para estimativa do P disponivel em solos.

Observa-se também que os valores de correlagdo foram semelhantes para
todos os solos estudados. Brasil & Muraoka (1997) demonstraram que os extratores Mehlich-3 e
Bray 1 foram mais sensiveis as variacdes de solo do que a resina trocadora de ions. Lins & Cox
(1989), trabalhando com sete solos de cerrado do Brasil, em casa de vegetacdo, com o teor de
argila variando de 120 a 680 g kg™, verificaram que o extrator Mehlich-3 foi superior ao Bray-1 e
a resina, na predicao das necessidades de P para a soja, quando se considerava o teor de argila. Por
outro lado, quando se considerava apenas o P extraivel, a resina foi melhor.

Visando comparar a eficiéncia de extratores quimicos e isotOpico na
avaliacdo da disponibilidade de fésforo no solo, Holanda et al. (1995), concluiu que os métodos de
extracdo que melhor expressaram os teores de fésforo no solo disponiveis para as plantas foram
Bray-1 e Resina, apresentando altas correla¢cdes com a producdo de matéria seca da parte aerea e
com o acimulo de fésforo pelo arroz.

O extrator Mehlich-1, numa avaliagdo geral com todas as doses de fosforo,
apresentou alta correlagdo com o P contido na parte aérea do milho (Figura 6), discordando de
Holanda, et al. (1995). Verifica-se elevados coeficientes de correlacdo obtidos entre o P extraido
pelo Mehlich-1 e o P acumulado na parte aérea.

Avaliando a disponibilidade de fosforo em amostras de solos
representativos da Amazonia, Brasil & Muraoka (1997), observaram que o extrator Mehlich-1
apresentou baixas correlagdes com os pardmetros das plantas de caupi, 0 que parece estar
relacionado com a elevada capacidade de extracdo de fosforo do método, mesmo em situagdes em

que as plantas mostram dificuldades em absorver o elemento. Este fato discorda do presente
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estudo, onde o extrator Mehlich 1 apresentou altas correlagdes com o fésforo acumulado pelas

plantas.
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Figura 6: Correlagdo entre fosforo determinado pelo método Mehlich 1 e fésforo acumulado pela planta a) solo
arenoso; b) solo de textura média; c) solo argiloso e d) todos os solos.

Comparando os dois extratores observam-se elevados coeficientes de

correlacdo. Esses resultados demonstram que as reagdes do solo com os fertilizantes sdo quase

totalmente completadas, quando s&o utilizados fertilizantes mais sollveis, pois o0s tratamentos

receberam aplicacdo de superfosfato triplo. Assim, tanto a resina como o0s extratores &cidos podem

ser utilizados satisfatoriamente; o que esta de acordo com os resultados obtidos por outros
pesquisadores (Sfredo et al., 1979; Corréa & Haag, 1993; Holanda et al., 1994).

40
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6.2.3 Teor e acumulo de Si na parte aérea

Considerando o teor de Si na planta, houve efeito significativo da interagdo
entre doses de P e os corretivos, estando o desdobramento apresentado na Tabela 18. Analisando
os efeitos das doses de P dentro dos corretivos, verifica-se efeito significativo de Si para todas as
doses de P ajustando-se a modelos quadraticos. Apenas para o tratamento onde ndo houve
correcdo da acidez no solo argiloso, 0 ajuste foi linear. Nota-se que a aplicacdo de silicatos
proporcionou em todas as doses os maiores teores de Si na planta quando se compara com o
tratamento sem correcdo e com o tratamento que recebeu apenas calcério, o que é justificado pela

concentracdo desse elemento na composicdo desses corretivos.

Tabela 18. Teor de Si em plantas de milho em funcgéo de doses de fdosforo e fontes de corretivos
nos solos.

Teor de Si (g kg™)

Doses

Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 1,0 e 49d 7.8¢ 115b 15,1a
50 7,1d 7,8d 17,7 a 11,4¢c 139b
150 8,le 10,2d 11,3¢c 16,9 a 16,3 b
Ef. de
doses Q** Q** Q** Q** Q**

C.V (%) 3,10

Solo de textura média

0 12e 6,8 d 13,7¢ 20,1a 15,7b
50 29e 125d 154 ¢ 22,6 a 18,6 b
150 4,4¢e 11,8d 11,4c 214 a 199b

Ef de ** **x **x **x **
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 2,07
Solo argiloso

0 31le 10,0d 16,7 b 13,2¢ 28,0 a
50 56d 125¢c 151b 236a 239a
150 10,6 e 13,9d 154 c 18,1 b 19,7 a

Ef. de *%x(2) Kk Kk Kk Kk
doses L Q Q Q Q

C.V (%) 1,97

(1) Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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Os teores de Si na planta séo classificados como baixos quando menores
que 17 g kg™; médios, de 17 a 34 g kg™ e altos acima de 34 g kg™ (Korndérfer et al., 1999c).
Observa-se, na Tabela 22, que o teor mais alto de Si no solo arenoso foi encontrado na dose
intermediéria de fosforo e com a aplicacéo de wollastonita, 17,66 g kg™. Faria (2000), estudando a
tolerancia do arroz-de-sequeiro ao déficit hidrico em Neossolo Quartzarénico, obteve resposta
linear da aplicacdo de doses crescentes de silicato de célcio sobre os teores de silicio na parte aérea
das plantas, com teores do elemento variando de 9,0 a 21,0 g kg™ nesse solo, respectivamente,
para doses de 0 a 600 kg ha™.

No solo de textura média observa-se que a escoria forno de panela
proporcionou maior teor de Si na parte aérea do milho em todas as doses de P utilizadas, sendo o
valor méximo observado de 22,64 g kg™ na dose de 50 mg dm™. Ja para o solo de textura argilosa
a escoria de aciaria proporcionou os maiores teores de Si nas plantas em todas as doses de P
utilizadas.

Ao avaliar o efeito do composto mineral silicatado (Microton®) no
acumulo de fitomassa e de silicio na planta de milho, comparado a Wollastonita, em dois solos
(Latossolo e Argissolo), Fehr et al. (2011) observaram que o teor de silicio nas plantas cultivadas
no Argissolo foi superior para todos os tratamentos, em relagdo ao Latossolo. O maior teor de Si
em relagdo ao controle (6,2 g kg™) foi obtido no tratamento com composto mineral silicatado na
dose de 50 kg ha™ (9,8 g kg™*). Em trabalho com aplicacéo foliar de silicio no milho, Goussain et
al. (2002), observou teor médio de 6,5 g kg™ de Si. Estes valores sdo inferiores a todos os
tratamentos encontrados no presente trabalho.

Ao avaliar a alteracdo na disponibilidade de fésforo, através das aplicacdes
de fosfato e silicato, para o estabelecimento do capim marandu, Melo (2005), observou que as
concentracdes médias de silicio na parte aérea do capim-marandu variaram de forma linear com o
fornecimento de silicio ao solo, oscilando de 9,9 a 15,1 g kg™, dentro das doses estudadas,
respectivamente para as condi¢cdes de mais baixo e mais alto suprimento de silicio. Ao avaliar a
eficiéncia dos métodos de extracdo de Si (cloreto de calcio, &cido acético, acido citrico e agua),
além de determinar a producéo de matéria seca, teor e contetdo de silicio em plantas de milho em
solo contaminado por chumbo, Araujo et al. (2011), observaram que a adigdo de doses crescentes

de Si ao solo contaminado promoveu aumento linear e altamente significativo dos teores de Si na



61

parte aérea das plantas de milho que variaram entre 5 e 35 g kg™, valores superiores aos
encontrados no presente trabalho.

Para 0 acimulo de silicio também observa-se interacdo significativa entre
as doses de P e fontes de corretivos. Para os efeitos das doses de P dentro dos corretivos, nota-se
que o modelo de curva quadratica foi o que melhor se ajustou aos dados, exceto apenas para o
tratamento onde ndo houve correcdo da acidez no solo arenoso, onde o ajuste foi linear (Tabela
19).

Tabela 19. Acimulo de Si em plantas de milho em funcdo de doses de fosforo e fontes de
corretivos nos solos.

Actimulo de Si (mg vaso™)

Doses Sem correc¢ao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 05b 12,2b 189b 58,4 b 1234 a
50 209,6 e 516,1d 1416,9 a 9239b 813,0c
150 656,2 e 1253,4d 1439,3 ¢ 2246,3 a 2060,7 b
Ef de ** ** ** ** **
doses L Q Q Q Q
C.V (%) 3,82
Solo de textura média
0 0,7b 35b 9,6b 139b 70,1a
50 3l4e 151,8d 2351 ¢ 4177 a 341,3b
150 187,1d 765,5 ¢ 833,0b 1595,0 a 1619,1 a
Ef de *x ** ** ** *x
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 4,83
Solo argiloso
0 18¢c 24,1 ¢ 41,1b 40,5 bc 333,0a
50 1156 e 807,2d 509,8 ¢ 839,7b 976,2 a
150 4550 e 872,6d 1082,9 ¢ 1578,2 b 1743,7 a
Ef de ** ** ** ** **
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 3,57

(1) Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Para todos os solos estudados observa-se que houve aumento do acumulo
de Si na parte aérea do milho com o aumento das doses de fosforo em todas as fontes de corretivos

utilizadas e também no tratamento sem correcdo. Os valores médios de acumulo de Si na planta
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foram maiores no solo de textura arenosa. As diferencas no acumulo de Si com maiores valores
para 0 solo arenoso, certamente estdo relacionados a maior produgdo de biomassa neste solo,
proporcionada pela maior disponibilidade de fosforo em razdo da menor fixacdo, ou seja, embora
haja variacdo na concentracdo de Si, o fator produgdo de matéria seca foi preponderante e isso se
deve ao fosforo. Os valores intermediarios de acimulo de Si sdo observados no solo de textura
argilosa, enquanto que o solo de textura média os valores médios para acumulo de Si na parte
aérea do milho foram os menores observados no presente estudo. Esses resultados discordam de
Gomes et al. (2011), que ao avaliar os efeitos do tempo de incubacdo de fontes de silicato na
disponibilidade e absorcdo de Si e no crescimento de plantas de arroz observou que o solo LVdf
(textura média) apresentou o maior acimulo de Si (458,9 mg vaso™) aos 23 dias de incubago,
enquanto o menor acimulo de Si foi observado para RQo (textura arenosa), cujo valor maximo
(140,22 mg vaso™) foi verificado aos 26 dias de incubacao.

Observou-se que a escoria de aciaria foi a fonte que proporcionou maior
teor e acumulo de Si na parte aérea do milho. Segundo Lopes (1997) e Bittencourt et al. (2004), o
pH mais elevado pode aumentar a disponibilidade de Si no solo, tanto pela liberacdo de Si pelas
fontes silicatadas como pela solubilizagdo de polissilicatos originais dos solos.

Ao avaliar a eficiéncia dos métodos de extracdo de Si (cloreto de célcio,
acido acético, acido citrico e agua), além de determinar a producdo de matéria seca, teor e
conteudo de silicio em plantas de milho em solo contaminado por chumbo, Aradjo et al. (2011),
observaram que o silicio variou entre 400 e 1400 mg vaso™ em plantas de milho, resultados
semelhantes aos encontrados no presente estudo.

Em extensa revisdo sobre elementos minerais Epstein (1999), comenta que
na literatura sdo encontrados teores de Si na matéria seca de parte aérea que variam de 0,1 a 10%,
sendo também encontrados valores inferiores ou superiores a esses. Quando comparado aos niveis
de outros elementos, como célcio (0,1 a 0,6%) e enxofre (0,1 a 1,5%), o autor menciona que o Si
estd presente, em tecidos vegetais, em quantidades equivalentes aquelas encontradas para

macronutrientes ou mesmo em niveis superiores.
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6.2.4 Correlacdo Si extraido do solo e acimulo de Si na planta

As correlacdes dos solos de texturas argilosa, média, e os solos juntos

foram positivas para os dois extratores. Ndo houve correlagdo somente no solo arenoso para o

extrator acido acetico, conforme pode ser observado na Figura 7.

Analisando-se as correlagdes entre o acimulo de Si nas plantas de milho e

o teor de Si no solo, pelos diferentes extratores, verifica-se que o acido acético apresentou

correlacdo mais baixa quando comparado ao CaCl, (Figura 7 e 8). Somente no solo argiloso a

correlagcdo com o silicio extraido pelo solo e o silicio acumulado na planta foi um pouco maior do

que o encontrado nos demais solos, quando no Neossolo Quartzarénico ndo houve correlacdo

significativa entre o extrator acido acético e o Si acumulado pela planta.
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Figura 7: Correlacéo entre silicio determinado pelo extrator 4c. acético e silicio acumulado pela planta a) solo
arenoso; b) solo de textura média; c) solo argiloso e d) todos os solos.
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Ao avaliarem extratores de Si em solos com aplicacdo e sem aplicacao de
silicato de célcio, Barbosa Filho et al. (2001) concluiram que a extracdo com acido acético foi a
mais eficiente, na avaliagdo da disponibilidade de Si nos solos da &rea agricola de Everglades na
Florida, sendo este extrator recomendado para os EUA. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Kornddrfer et al. (1999), mas tais resultados ndo se confirmam quando se utilizam
fontes de diferentes origens como foi o0 caso do presente estudo.

Ao avaliarem dois métodos de extracdo de silicio (Si) em amostras de
Latossolos cultivados com milho e sorgo, Inocéncio et al. (2010) observaram que no solo de
textura argilosa a correlacdo entre o extrator acido acético e Si acumulado na planta foi (r2 =
0,58**), resultado semelhante ao encontrado no presente estudo para solo argiloso.

Os resultados encontrados neste trabalho discordam dos encontrados por
Kondorfer et al. (1999), que ao comparar diferentes extratores e o acimulo de Si por planta de
arroz observaram que houve relativamente pouca diferenca entre os métodos de extracdo testados
quanto a capacidade em estimar a disponibilidade do Si no solo para o arroz de sequeiro. Todos
apresentaram elevado grau de correlagdo com o Si acumulado na parte aérea do arroz. Os
coeficientes de determinagdo (R?) foram de 0,88; 0,84; 0,70 e 0,69, respectivamente, para 0s
extratores 4cido acético, agua, cloreto de calcio 0,0025 mol L™ e tamp&o pH 4,0. Neste mesmo
estudo o extrator que apresentou o maior coeficiente de determinacéo foi o acido acético.

Observa-se na Figura 8 que para 0 solo RQ (textura arenosa), houve
correlacdo significativa entre o Si extraido por CaCl; e o Si acumulado pelas plantas de milho, ao
contrario do que ocorreu com o extrator acido acético que ndo apresentou correlacdo significativa
para este tipo de solo. Isto pode ser explicado, provavelmente pelo seu método de extracdo,
baseado no Si presente na solugio do solo (KORNDORFER et al., 2004). Esse solo possui altos
teores de areia e baixos teores de argila, sendo essa Ultima fracdo a responsavel pela adsorcao do
Si no solo (BORTOLON; GIANELLO, 2008). Com isso o Si presente no RQ permanece na sua
maior parte na solucdo do solo, passivel de ser determinado pelo extrator CaCl,. Korndorfer et al.
(1999) identificam o baixo coeficiente de determinacdo para o extrator CaCl,, principalmente em
solos com baixa concentragdo de Si. As diferencas encontradas entre esses extratores sdo

atribuidas a acdo em diferentes componentes da matriz do solo.
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Figura 8: Correlacdo entre silicio determinado pelo extrator CaCls, e silicio acumulado pela planta a) solo arenoso; b)
solo de textura média; c) solo argiloso e d) todos o0s solos.

A nivel mundial ndo ha um extrator considerado padrdo para determinar o

Si no solo. Prova disso é que o 4cido acético 0,5 Mol L™ é o mais usado nos Estados Unidos

(SNYDER et al, 2001), a solugdo tampao de acetato de amonio a pH 4,0 no Japao (Sumida, 2002)
e cloreto de célcio 0,01 Mol L™ na Austréalia (BERTHELSEN et al., 2002).

Dessa forma, independentemente da solucdo utilizada, considera-se

necessario que ela apresente correlacdo satisfatoria entre o silicio extraido e aquele absorvido

pelas plantas. A solucdo de acido acético foi a mais utilizada no Brasil (KORNDORFER et

al.1999), mas alguns trabalhos tém mostrado que o pH pode influenciar de forma negativa,

resultando em valores extraidos maiores que os realmente disponiveis as plantas (CAMARGO,
2003; QUEIROZ, 2003; DALTO, 2003). Conforme relatado por Vidal (2003), o extrator cloreto

de célcio (0,01 Mol L-1) pode apresentar maiores correlagdes entre o silicio extraido no solo e a
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quantidade de silicio absorvida pela planta teste, porém ainda sdo necessarios mais estudos sobre o
assunto.

Comparativamente, pouca diferenca existe entre os métodos de extragdo
testados quanto a capacidade dos mesmos em estimar a disponibilidade do Si no solo para a
cultura do milho. Os extratores testados apresentaram um baixo grau de correlagdo com o Si
acumulado na planta. Um fator que deve ser considerado é a amplitude de valores que o extrator €
capaz de proporcionar, pois quanto maior a amplitude, menor o erro de determinacéo laboratorial,
0 que foi observado com o extrator acido acético. Por outro lado, o &acido acético pode

superestimar o Si solivel em solos que sofreram aplicacdo recente de fontes de silicato.

6.2.5 Indice de cor verde (ICV)

Observa-se que aos 15 dias apds a emergéncia ndo houve interacdo entre
as doses de fosforo e as fontes de corretivos para o indice de cor verde nas plantas mensurados
atraves do clorofildmetro. Analisando isoladamente o efeito dos corretivos, observa-se que aos 15
DAE as fontes ndo diferiram entre si, sendo diferentes apenas do tratamento sem correcdo (Tabela
20), isto provavelmente porque nessa época de avaliagdo ainda n&o havia diferencas significativas
na coloracédo das plantas dos tratamentos que receberam correcéo.

Tabela 20. indice de cor verde em plantas de milho em funcio da aplicacdo de diferentes fontes de
corretivos nos solos.

Clorofila 15 DAE

Corretivos Solo arenoso Solo de textura média Solo argiloso
Sem corregao 32,2 BY 31,05B 30,42 B
Calcério 38,18 A 35,60 A 33,73 A
Wollastonita 37,36 A 34,88 A 34,37 A
Esc. FP 39,23 A 36,53 A 35,12 A
Esc. aciaria 38,10 A 35,90 A 34,37 A
C.V (%) 6,38 5,32 4,79

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%.

Nessa mesma época de amostragem, analisando isoladamente o efeito das

doses de P no teor de clorofila das folhas do milho, observa-se efeito quadratico para o solo
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arenoso, e ajustes lineares para os solos de textura média e textura argilosa (Figura 9). O efeito
positivo das doses de P, na medida indireta da clorofila, possivelmente deve-se ao papel do P na
nutricdo das plantas, pois é componente do ATP, que fornece energia ao processo ativo de
absor¢do do N (Malavolta et al. 1989), com reflexos na leitura SPAD.
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Figura 9: ICV em folhas de milho aos 15 dias apds a emergéncia;
a) solo arenoso; b) solo textura média c) solo arailoso.

A concentragdo de clorofila nas folhas aumentou com as doses de fosforo
aplicadas, nas avaliacOes a partir dos 30 dias ap0s a emergéncia. Observa-se que houve interacdo
entre as doses de P e as fontes de corretivos para os solos de textura arenosa e 0 solo de textura
média, ajustando-se a modelos quadraticos e lineares. Ja para o solo de textura argilosa, ndo houve

interacdo entre as doses de P e os corretivos (Tabela 21). Entretanto, analisando isoladamente os
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efeitos das doses de fésforo no solo argiloso observa-se comportamento quadratico em relacdo ao

ICV nas folhas do milho nessa época de avaliagao (Figura 10).

Tabela 21. indice de cor verde aos 30 DAE em plantas de milho em funcio de doses de fésforo e
fontes de corretivos nos solos.

Clorofila 30 DAE

Doses Sem correc¢ao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 21,8 cY 21,5 be 25,6 bc 27,3 ab 314a
50 36,9b 43,1a 43,0a 46,9 a 449 a
150 53,4 59,6 56,5 58,7 59,0
Ef. de doses Q* Q** Q** Q** Q*

C.V (%) 6,12

Solo textura média

0 22,0Db 24,0 ab 24,5 ab 25,2 a 27,4 ab
50 28,8 Db 32,7ab 32,1ab 345a 34,6 a
150 435D 46,1 ab 47,8 ab 48,7 a 50,6 a
Ef. de doses Q*®@ L** L** L** L**
C.V (%) 7,08
Solo argiloso
0 24,7 26,8 25,1 26,6 27,1
50 30,5 34,5 33,8 35,3 36,1
150 40,6 40,8 44.8 44,4 449
Ef. de doses L* L* L** L** L**
C.V (%) 24,01

(1) Médias com letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Tais observacdes estdo associadas a elevacdo da concentracdo de
nitrogénio no tecido foliar proporcionada pela adubacdo fosfatada, favorecendo a sintese de
clorofila. Observa-se novamente que para os solos de textura média e de textura argilosa, as
escdrias proporcionaram os maiores teores de clorofila nesta eépoca de avaliacdo. Somente no solo
arenoso ndo houve diferenca entre os corretivos a partir da adicdo de fdésforo. Deren (2001)
observou que a aplicacdo de Si confere maior indice de clorofila as folhas. Savant et al. (1999)
verificaram que a aplicacéo de 15 t ha™ de silicato aumentou o indice de clorofila em 78 e 65 %,

em cana planta e cana-soca, respectivamente.
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Figura 10: ICV em folhas de milho aos 30 dias apds a emergéncia em solo de textura argilosa.

Para avaliacdo realizada aos 45 dias ap6s a emergéncia, as regressoes
polinomiais mostraram que, para todas as fontes de corretivos, os indices de cor verde na planta
responderam aos aumentos nas doses de fosforo segundo equacdes quadraticas e lineares (Tabela
22).

Observa-se que o ICV aos 45 DAE aumentou consideravelmente em
relacdo as demais épocas avaliadas. Observa-se que no solo arenoso, 0s teores sdo maiores em
relacdo aos demais solos estudados, evidenciado provavelmente a maior disponibilidade de
fosforo neste solo, influenciando na elevacdo da concentracdo de nitrogénio no tecido foliar
proporcionada pela adubacdo fosfatada, favorecendo a sintese de clorofila, como ja foi citado
anteriormente.

Ao avaliar a calagem e a adubacéo fosfatada na cultura da soja, Rosolem e
Marcelo (1998) observaram efeito quadratico para a adubacédo fosfatada na concentracdo de N no
sistema radicular de plantas de soja quando a saturag@o por bases estava em 50%. Stamford et al.
(1999) em cultivo de Jacatupé (Pachyrhizus erosus L.) observaram efeito quadratico da aplicacéo
de P na concentracdo de N na planta. Possivelmente, a maior leitura SPAD, com o aumento das
doses de fdsforo, seja justamente devido a essa interacdo entre o nitrogénio e o fosforo, que ao
estar mais disponivel na solugdo devido a interagdo com o silicio proporcionou maior acumulo de

N nas plantas e consequentemente maior teor de clorofila, pois nos tratamentos onde ndo houve
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adicdo de fosforo a leitura SPAD foi muito menor em relagdo aos demais tratamentos, justificada

devido as plantas deficientes em P apresentarem um tom arroxeado.

Tabela 22. indice de cor verde aos 45 DAE em plantas de milho em funcio de doses de fésforo e
fontes de corretivos nos solos.

Clorofila 45 DAE

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 24,1 ¢V 31,6 b 33,7b 35,9 ab 409a
50 42,3 c¢c 519a 52,3a 52,0a 50,4 ab
150 49,7 b 56,8 a 57,0a 50,9 ab 55,8 ab
Ef. de doses Q** Q** Q** Q** Q*
C.V (%) 6,71
Solo de textura média
0 19.8b 22,0b 23,9 ab 21,2b 30,5a
50 26,2 b 39,1a 40,2 a 38,4 a 39,7a
150 43,6 47,8 50,2 50,3 50,3
Ef. de doses L** Q** Q** Q** L**
C.V (%) 9,40
Solo argiloso
0 235¢ 30,6 b 30,4 Db 36,1 ab 389a
50 39,2Db 44,6 ab 43,0 ab 42,7 ab 459 a
150 44,8 44,8 49,0 49,7 47,4
Ef. de doses Q**(Z) Q** Q** [L** Q*

C.V (%) 7,16

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Aos 60 dias ap6s a semeadura observa-se interacdo entre as doses de

fosforo e fontes de corretivos, ajustando-se a modelos quadraticos e lineares (Tabela 23). Observa-

se também que ndo houve diferenca entre os corretivos quando foi utilizada a maior dose de

fosforo em todos os solos estudados com maiores teores no solo arenoso. Nota-se que no solo

argiloso ndo houve interagdo com as fontes de corretivos, porém analisando isoladamente os

efeitos das doses de fésforo, observa-se que o ajuste foi quadréatico (Figura 11).
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Tabela 23. indice de cor verde aos 60 DAE em plantas de milho em funcio de doses de fésforo e
fontes de corretivos nos solos.

Clorofila 60 DAE

Doses Sem correc¢do Calcério Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 21,6 ¢ 349D 34,20 39,8 ab 43,7 a
50 438D 49,8 ab 51,1a 51,4a 49,3 ab
150 50,3 51,3 51,7 50,8 52,0
Ef. de doses Q** Q** Q** Q** L**
C.V (%) 6,95
Solo de textura média
0 16,8 ¢ 22,0 bc 27,9 ab 30,3a 33,6a
50 239D 43,6 a 42,6 a 43,4 a 448 a
150 45,0 51,5 48,3 49,2 49,3
Ef. de doses L** Q** Q** Q** Q**
C.V (%) 8,64
Solo argiloso
0 28,5 34,5 37,5 40,1 41,6
50 40,7 44,2 43,1 43,8 45,5
150 44,2 47,4 48,7 51,9 49,3
Ef. de doses L** L* L* L* N.S

C.V (%) 16,20

(1) Médias com letras minudsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01.
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Figura 11: Teor de clorofila em folhas de milho aos 60 dias apds a emergéncia em solo de textura argilosa.
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Foram feitos estudos de correlacdo para cada época de leitura do indice
SPAD com os teores de Si na parte aérea das plantas do milho, para verificar se ha relacdo direta
ou indireta do Si no aumento da taxa fotossintetica das plantas (Figura 12). Observa-se que para a
época de 15 dias ap6s a emergéncia houve baixa correlagdo, porém significativa (r = 0,280**)
entre o indice Spad e os teores de Si na planta. Para a época de 30 dias apds a emergéncia a
correlacdo tambeém foi baixa, porém significativa (r = 0,161**). A correlacdo para época de 45
dias foi de (r = 0,301**). A correlacéo foi significativa para a relagdo entre o teor de Si na planta e
o indice SPAD aos 60 dias ap6s a emergéncia (r = 0,419**), sendo maior em comparacao as
demais eépocas avaliadas. Esse maior indice em comparagdo as outras épocas possivelmente deve-
se ao maior acumulo de Si nas folhas nessa época, pois o silicio polimerizado na superficie das
folhas proporciona melhor arquitetura das plantas, proporcionando também maior insercéo de luz
aumentando a atividade fotossintética das folhas. O resultado é o aumento do acumulo de

clorofila, deixando a planta com cor verde mais intenso.
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Figura 12: Correlagéo entre indice SPAD e teor de Si na parte aérea do milho aos 15, 30, 45 e 60 DAE.
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Segundo Agarie et al. (1998), o silicio pode ser uma das razdes para 0
aumento da massa seca pela maior atividade fotossintética que proporciona. A capacidade de
fotossintese da planta pode ser aumentada pela maior absorcéo do silicio, proporcionando melhor
arranjamento das folhas, tornando-as mais eretas.

O enxofre presente na composicao do superfosfato triplo, mesmo que em
pequenas quantidades, também pode ter contribuido para o aumento dos teores de clorofila
principalmente nos tratamentos que receberam as maiores doses de P.

Alguns pesquisadores tem demonstrado relagdo entre indice de
esverdeamento e teor de clorofila na folha em varias espécies de planta (Marquard e Tipton,
1987). Porém, existem poucos trabalhos que determinam a relacao entre clorofila extraivel, leitura

do clorofildmetro e teores de fosforo, em diferentes estadios de desenvolvimento do milho.

6.2.6 Altura de planta e diametro de colmo

Os valores médios de altura de planta foram diretamente influenciados
pela aplicagdo dos corretivos e doses de P. Observa-se na Tabela 24 que para todos os tipos de
solos estudados e em todos os tratamentos as doses de P apresentaram comportamento quadratico
e interacdo significativa com os corretivos.

No solo arenoso, observa-se que as escorias de aciaria e a escoria forno de
panela proporcionaram os maiores valores para altura de plantas nas doses de 0 e 50 mg dm™ de P.
Somente na maior dose de P a wollastonita apresentou o maior crescimento da planta, 240,26 cm.
O calcério apresentou comportamento semelhante aos silicatos somente na dose 50, nas demais
doses apresentou valores inferiores aos silicatos.

No solo de textura média as escorias, tanto a de aciaria como a forno de
panela foram semelhantes para os valores de altura de plantas. O maior valor de altura de planta
foi de 209, 21 cm com a aplicacdo da escdria forno de panela na maior dose de P, sendo superiores
aos demais corretivos e ao tratamento sem correcdo para todas as doses de P. Neste solo a
wollastonita apresentou comportamento semelhante ao calcario, com 0s menores valores

encontrados para altura de plantas.
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No solo de textura argilosa novamente as escérias foram superiores aos
demais corretivos e ao tratamento sem correcdo; a wollastonita obteve comportamento semelhante
ao calcério.

De forma geral, observa-se que a aplicagdo de doses crescentes de P
promoveu aumento na altura das plantas com ajuste polinomial quadratico para todos os solos.
Severino et al (2006), trabalhando com mamona, em condi¢gdes de campo, também verificaram
resposta da cultura a adubacdo fosfatada para caracteristicas de crescimento, como altura e

diametro do caule.

Tabela 24. Altura de plantas de milho em funcéo da aplicagéo de corretivos e doses de P nos solos.

Altura de planta (cm)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 24,9 e 60,2 d 74,6 ¢ 82,0b 1156 a
50 103,2 e 201,3 ab 192,7¢c 204,3 a 199,4 b
150 192,3d 2192 ¢ 240,3 a 2275b 222,6 ¢
Egs(ejs Q** Q** Q** Q** Q**

C.V (%) 1,10

Solo de textura média

0 24,3d 316¢C 353D 38,0Db 589a
50 8l5e 1248 c 120,1d 1409 a 1299 b
150 160,8 e 168,9d 1741 c 209,2 a 191,7b
C.V (%) 1,65
Solo argiloso
0 32,1le 48,0d 62,9 ¢ 80,3 Db 1295 a
50 92,2¢ 1484 c 1441 d 157,7b 164,1 a
150 171,6 d 187,6 c 1994 b 223,1a 199,6 b
Ef. de Q**(Z) Q** Q** Q** Q**

doses

C.V (%) 1,03

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01

Observa-se que para esta variavel as escorias foram melhores quando
comparadas aos demais corretivos, o que pode ser influéncia da capacidade de reacdo desses

materiais corretivos no solo, ou seja, maior e mais répida liberacdo do silicio para a solugéo,
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consequentemente maior disponibilidade de P solos para as plantas de milho, justificando o maior
crescimento das mesmas quando se utilizou escérias como corretivo.

Ao avaliar os componentes de produgdo do arroz irrigado a partir da
aplicacdo de silicio Marchesan et al. (2004), ndo observou influéncia da adubacéo silicatada para o
parametro altura de plantas, discordando dos resultados encontrados no presente estudo, pois
observa-se que os silicatos proporcionaram maior crescimento da planta em todos os solos
estudados quando comparados ao tratamento sem correcdo e ao calcario. Assis et al. (2000),
trabalhando com limita¢6es nutricionais para a cultura do arroz em solos orgénicos sob inundacéo,
ndo verificaram diferenca no crescimento das plantas de arroz irrigado quando acrescentaram
silicio a adubacao.

Ao avaliar a altura de plantas, diametro de caule e matéria seca da parte
aérea do milho cultivado em amostras de um Latossolo Vermelho Distroférrico, fertilizadas com
fosfato e escdria de industria siderdrgica, Gutierrez et al. (2008), observaram que a aplicacdo de
escoria de industria siderdrgica ndo influenciou o diametro de caule e altura de plantas de milho,
porém a fertilizacdo fosfatada proporcionou efeito positivo no didmetro de caule, altura de plantas
da parte aérea do milho, independentemente da aplicacdo de escoOria agricola. Leite (1997)
observou auséncia de efeito significativo da aplicagdo de Si sobre a altura de plantas e didmetro de
caule de plantas de sorgo.

Ao avaliar o efeito residual da escoria de siderurgia comparada ao calcério,
como fonte de silicio no solo, no estado nutricional, desenvolvimento e producdo de grdos da
cultura do sorgo, Rocha et al. (2011), observaram que a altura das plantas nao foi influenciada em
funcdo do emprego das fontes de corretivos utilizadas em nenhuma época de amostragem. Porem,
ao avaliarem a altura das plantas em funcdo das doses de material corretivo, observaram que
houve um efeito significativo aos 30 e 90 dias ap6s a emergéncia da cultura do sorgo,
independente da fonte de material corretivo utilizada. Marcussi (2010) observou que apenas o uso
das doses de escoria promoveu incremento na altura das plantas de milho, ndo havendo efeito do
uso do calcério. Esses estudos confirmam os resultados encontrados no presente estudo, pois ao
comparar somente as fontes, observa-se que a os silicatos proporcionam maior crescimento das

plantas quando comparado ao calcario, como foi o caso das escorias utilizadas neste trabalho.
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Para os valores médios de didmetro do colmo observa-se efeito

significativo e interag&o entre as doses de P e fontes de corretivos em todos os solos estudados

(Tabela 25).

Observa-se que no solo arenoso os valores médios para didmetro do colmo

foram semelhantes para todas as fontes de corretivos utilizadas e o modelo quadratico foi o que

melhor se ajustou em relacdo as doses de P. Nota-se que quando ndo houve aplicacdo de fosforo,

ou seja, na dose 0, o didametro foi maior, 12,06 mm, e a fonte utilizada foi a escéria de aciaria. Na

dose de 50 mg dm™ de P a wollastonita proporcionou maior valor de diametro do colmo, 20,35 e

na maior dose de P, as escorias foram superiores.

Tabela 25. Diametro do colmo de plantas de milho em funcdo da aplicacdo de corretivos e doses

de P nos solos.

Diametro do colmo (mm)

Doses Sem correc¢ao Calcério Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 2,54 dW 6,63 ¢C 7,04¢c 8,46 b 12,06 a
50 11,39¢c 18,93 b 20,35 a 19,20 ab 18,55 b
150 15,70 ¢ 21,23 ab 20,41b 22,29 a 22,22 a
Ef de **x **x ** ** **x
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 3,91
Solo de textura média
0 2,57d 2,75d 3,70¢c 430b 6,76 a
50 8,96 d 14,78 b 13,17 c 14,74 b 17,40 a
150 18,37d 19,15¢ 19,98 b 21,61 a 20,13 b
Ef de **k *x ** ** **x
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 2,33
Solo argiloso
0 2,87d 5.80c¢c 6,72 ¢c 8,84 b 12,79 a
50 9,56 d 17,79 bc 16,70 ¢ 18,46 ab 18,98 a
150 18,10 b 21,14 a 20,49 a 20,60 a 21,20 a
Ef. de *%(2) *%x *x *% *Kk
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 3,67

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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No solo de textura média também se observa comportamento quadratico
para as doses de P em relacdo as fontes de corretivos utilizadas e 0 mesmo que ocorreu no solo
arenoso na dose 0 de P, ocorreu neste solo, ou seja, 0 maior valor de diametro do colmo foi obtido
quando utilizou-se a escoria de aciaria como corretivo, porém com diametro inferior, ao se
comparar ao solo arenoso, possivelmente pela menor disponibilidade de fosforo neste solo, devido
a maior adsorcéo, quando comparada ao solo arenoso, que possui menor capacidade de retencgéo.

Ao estudar o comportamento da cana soca e o0s atributos quimicos do solo,
em relacdo ao residual das doses de silicato de célcio aplicadas no plantio Martins e Alovisi
(2010) observaram que os resultados obtidos indicaram alteracfes significativas no aumento da
altura de plantas, diametro do colmo e nimero de perfilhos, comprovando o efeito positivo do
residual da aplicacdo do silicato de calcio para a cana soca.

Ao avaliar o efeito de doses de fosforo, utilizando-se como fonte o
superfosfato simples, no didmetro do caule de plantas de mamona, Carmo et al. (2010),
observaram que o0 aumento das doses de fosforo proporcionaram acréscimos no didmetro de caule,
corroborando com os resultados encontrados no presente estudo, onde o aumento das doses de

fosforo proporcionou maior didmetro do colmo das plantas de milho.

6.2.7 Matéria seca de raiz

Observa-se efeito da interacdo doses de P x corretivos sobre a producédo de
matéria seca das raizes das plantas de milho. Pode se notar que em todos os solos estudados a
aplicacdo de P influenciou significativamente as producGes de matéria seca de raiz, ajustando-se
ao modelo polinomial quadratico em todas as fontes de materiais corretivos utilizados (Tabela 26).

Ao comparar as produ¢des maximas de matéria seca de raizes em cada
solo, observa-se que no solo arenoso houve maior producdo de matéria seca de raiz, quando
comparado aos solos de textura média e argilosa. Possivelmente isso ocorreu pela maior
disponibilidade de fosforo neste solo, devido ao menor poder de fixacdo do mesmo, possibilitando
assim maior crescimento e acimulo de massa de raiz. Nota-se que no solo arenoso, assim como
ocorreu com o0 acumulo de matéria seca da parte aérea, o calcario proporcionou maior valor de
matéria seca de raiz (23,50 g), quando houve adi¢do da maior dose de P ao solo. Semelhantemente

também ao que ocorreu com a parte aérea nota-se que quando ndo houve adi¢do de P ao solo, a
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escoria de aciaria novamente proporcionou maior acumulo de matéria seca de raiz (1,21 g) em
comparagdo ao calcario (0,50 g).

Observa-se que tanto no solo de textura média como no solo argiloso, a
escoria de aciaria proporcionou maior acimulo de matéria seca de raiz em todas as doses de P.
Somente no solo de textura média, na maior dose de P (150 mg dm™) a wollastonita foi
semelhante a escdria de aciaria proporcionando 19,20 g de matéria seca de raiz, enquanto a escoria
proporcionou 18,92 g. No solo argiloso a wollastonita foi semelhante as escorias somente na dose
zero de P, nas demais doses obteve-se comportamento semelhante ao calcario e a escoria de
aciaria foi superior, proporcionando acumulo de matéria seca de raiz de 17,16 g na maior dose de
P, comprovando a capacidade do silicato de disponibilizar mais P do solo e refletindo

positivamente na producgdo de matéria seca de raizes do milho.

Tabela 26. Matéria seca de raiz de plantas de milho em funcdo de doses de fdésforo e fontes de
corretivos nos solos.

Massa seca de raiz (g)

Doses Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 0,3 p® 1,0 ab 09b 1,2 ab 2,4 a
50 70c 19,7b 20,2 ab 216a 20,3 ab
150 249¢c 470a 425h 429b 415hb
Egsgs Q-k* Q*-k Q*-k Q*-k Q*-k
C.V (%) 3,95
Solo de textura média
0 0,2a 0,4a 1,1a 0,7a 09a
50 15c 3,8ab 27D 3,3b 51a
150 144 c 280b 384 a 271b 37.8a
Egscejs Q-k* Q-k-k Q-k-k Q-k* Q**
C.V (%) 6,54
Solo argiloso
0 05b 1,1ab 15a 15ab 1,8a
50 2,7¢ 50b 42b 6,1a 70a
150 11,9d 28,1b 205¢c 290b 343 a
Ef. de *%x(2) Kk *k *k *k
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 4,70

(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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Souza et al. (2000), também demonstraram resultados significativos da
adubacdo fosfatada sobre a producdo de massa seca do sistema radicular de Stylosanthes
guianensis. Por outro lado, Carneiro et al. (1999) ndo observaram efeito de doses de P sobre esse
mesmo parametro. Em leguminosas, tais como o feijdo e a soja, o suprimento de silicio ao meio de
cultivo foi responsavel por aumentos no comprimento e massa das raizes (Horst & Marschner,
1978; Miyake & Takahashi, 1985).

Ao avaliar os efeitos do tempo de incubacdo de fontes de silicato na
disponibilidade e absorcdo de Si e no crescimento de plantas de arroz Gomes et al. (2011),
observaram que a producdo de massa seca de raizes foi significativamente influenciada somente
pelo fator solo, com a maior produgdo no solo argiloso, efeito intermediario para o solo de textura
média e o pior efeito para 0 arenoso, em que 0s autores justificaram com base nos efeitos de uma
mesma dose de Si aplicada aos solos, cujas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
mineralégicas sao diferentes. Por exemplo, no solo argiloso, portanto com maior poder tampéao, €
provavel que a solubilizacdo das fontes de Si tenham sido menores, pelo fato de apresentar maior
superficie de adsorcdo de ions, esses resultados discordam do presente estudo, pois 0 solo arenoso

apresentou a maior producdo de massa seca de raiz.

6.2.2 Matéria seca da parte aérea

A matéria seca da parte aérea foi influenciada pela interacdo doses de P x
corretivos variando em funcéo do solo, doses de fésforo e fontes de corretivos (Tabela 27). Pode-
se notar que em todos os solos estudados a aplicagdo de P influenciou significativamente as
producdes de matéria seca da parte aérea, ajustando-se ao modelo polinominal quadratico em
todas as fontes de materiais corretivos utilizados.

Para todos os solos estudados, no tratamento onde ndo houve correcdo da
acidez, observa-se aumento da matéria seca, com o aumento das doses de fdésforo. No solo
arenoso, a dose zero de P, proporcionou um acumulo de matéria seca de 0,26 g apenas, quando
neste mesmo solo, na maior dose de P (150 mg dm™), o acimulo de matéria seca foi de 40,33 g.

O P ¢ indispensavel em uma série de processos metabolicos dos vegetais,
conforme verificado no experimento, no qual as plantas cultivadas em solos que ndo receberam

aplicacdo desse nutriente apresentaram sintomas visuais tipicos de deficiéncia deste nutriente. As
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folhas mais novas do milho apresentaram coloracdo roxa intensa e as mais velhas apresentaram
coloragdo bronze nas pontas, com morte de algumas folhas mais velhas. Verificou-se, também,
reduzido crescimento da planta. Assim, observa-se alta resposta na produgdo de matéria seca em
funcdo das doses de P. Tratando-se de solos com baixos teores de P, era de se esperar que a
adubacao fosfatada promovesse aumentos significativos na producao de matéria seca.

Em relacdo as fontes de corretivos, as escorias proporcionaram resultados
semelhantes, porém quando utilizou-se o calcério, observa-se maior acimulo de matéria seca da
parte aérea (66,16 g), na maior dose de P. Entretanto, nota-se que, quando ndo houve adicéo de P
ao solo, ou seja, na dose zero, a escOria de aciaria, proporcionou maior acimulo de matéria seca,
5,37g e o calcario apenas 1,24 g.

Tabela 27. Matéria seca de plantas de milho em funcédo da aplicagéo de corretivos e doses de P nos
solos.

Massa seca (g vaso ™)

Doses

Sem correcao Calcario Wollastonita Esc. FP Esc. Aciaria
Solo arenoso
0 0,52 c® 2,48 bc 2,42 be 3,86b 10,74 a
50 29,30d 66,28 b 80,22 a 80,74 a 58,40 ¢
150 80,66 d 132,32 a 123,42 ¢ 126,44 b 126,90 b
Ef. de
doses Q* Q** Q** Q** Q**

C.V (%) 2,15

Solo de textura média

0 0,52 b 0,58 b 0,70 b 0,70 b 4,46 a
50 10,68 d 15,30 b 12,18 ¢ 18,44 a 18,32 a
150 42,10d 64,82 c 73,32b 74,68 b 81,50 a

Ef. de *x *x *x *% *x
doses Q Q Q Q Q
C.V (%) 4,61
Solo argiloso

0 0,58 ¢ 2,40 bc 2,82 b 3,08Db 11,90 a
50 20,54 d 32,30 ¢c 33,74 bc 35,68 b 40,72 a
150 42,98 d 62,44 c 70,26 b 86,96 a 88,70 a

Ef. de *%(2) *k *% *k *k
doses Q Q Q Q Q

C.V (%) 3,14
(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1%. (2) L: efeito linear; Q: efeito quadratico; N.S. — ndo significativo.*: P<0,05; ** P<0,01
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No solo de textura média, observou-se as menores producdes de matéria
seca. Inclusive na dose intermediaria de fosforo, neste solo houve pouca diferenca quando se
compara com a dose zero. No solo arenoso, o aciimulo de matéria seca na dose 50 mg dm™ de P
foi de 14,65 g, enquanto que no solo de textura média, esse acimulo ndo chegou a 1 g,
correspondendo apenas a 0,34 g. Neste solo, ao contrario, do que se observa no arenoso, houve
maior producdo de matéria seca quando utilizou-se escoria de aciaria em todas as doses de P, pois
no solo arenoso, o acumulo foi maior quando foi utilizado o calcario.

No solo de textura argilosa, 0 acimulo de matéria seca foi semelhante ao
solo de textura media, porém nota-se que quando utilizou as escérias, tanto a de forno de panela,
como a de aciaria, 0 acimulo de matéria seca foi maior em todas as doses de P utilizadas.

Ao avaliar os efeitos do tempo de incubacdo de fontes de silicato na
disponibilidade e absorcdo de Si e no crescimento de plantas de arroz, Gomes et al., (2011),
observou que para matéria seca da parte aérea, houve efeito significativo para solo, fonte de Si e
para a interacdo solo x tempo de incubacdo. No conjunto dos solos e dos tempos de incubag&o,
observaram melhor desempenho do silicato de célcio para a producdo de massa seca da parte
aérea, 0 que pode ser atribuido a sua maior pureza e maior solubilidade, em comparagdo com a
escoria de siderurgia (Prado et al. 2001).

Ao avaliar, de forma indireta em plantas de eucalipto, a capacidade do
silicio, aplicado numa etapa posterior a fertilizacdo fosfatada, em dessorver P de dois solos
Carvalho et al., (2000), observou que a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas
cultivadas nos dois solos estudados, aumentou, respondendo a incrementos das doses de Si,
corroborando os resultados encontrados neste estudo, pois para o silicio admite-se uma fungéo
metabdlica (reacGes com pectinas e polifendis; incorporacdo de fosfatos inorganicos ao ATP e
ADP), o que pode explicar a interagdo com as doses de P e aumento da massa de matéria seca nas
plantas.

Ao avaliar a alteracdo na disponibilidade de fésforo, através das aplicacdes
de fosfato e silicato, para o estabelecimento do capim marandu (Brachiaria brizantha),
influenciando no ndmero de perfilhos, na area foliar, no crescimento das raizes e na producdo de
massa seca desta forrageira Melo, (2005), observou interacdo significativa entre as doses de
fosforo e de silicio para a producdo de massa seca da parte aérea do capim-Marandu nos dois

cortes, ajustando-se ao modelo polinomial de regressdo, concordando com os resultados obtidos
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no presente estudo. Corréa (1991) verificou resposta acentuada do capim marandu em um
Latossolo Vermelho-Amarelo alico, quanto a producdo de massa seca, com 0 aumento das doses
de f6sforo, até o equivalente a 140 mg dm™. Rossi (1995) também observou respostas na producéo
de massa seca desse mesmo capim até a dose de 300 mg dm™e até 700 mg dm, respectivamente
para o superfosfato triplo e para o fosfato de Araxa.

Ao avaliar as respostas diferenciadas do cultivo de arroz e milho a calagem
e seus efeitos na disponibilidade de fosforo, Muniz (1995), observou que a producdo de matéria
seca e 0 acumulo de fdésforo na parte aérea das plantas de milho foram muito menos influenciados
pelos efeitos indiretos do aumento do pH do que foram no arroz. Como consequéncia desse
comportamento, as plantas de milho responderam melhor que as de arroz as variagdes do teor de

fosforo provocados pela calagem nos Latossolos roxos estudados.
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7. CONCLUSOES

As escorias aumentaram os teores de fésforo no solo, quando comparadas
ao calcério, sugerindo interagdo positiva entre Si e P nos solos oxidicos.

Os extratores Mehlich 1 e Resina apresentaram altas correlacfes com o P
extraido e o fosforo acumulado pela planta, independente do solo e do material corretivo.

Para todos os parametros analisados na planta, houve interacdo
significativa entre as doses de P e os corretivos utilizados, com maiores valores para o uso de
silicatos.

Os teores de clorofila foram positivamente influenciados pelas doses de P

e fontes de corretivos em todas as épocas de avaliacgdo.
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