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AULER, A. C. EFEITOS DE CORRETIVOS DA ACIDEZ DO SOLO ASSOCIADOS AO
GESSO AGRICOLA SOBRE OS ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO.
2018. 134 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta
Grossa, 2018.

RESUMO

A acidez do solo é um importante fator que restringe a producdo agricola no mundo. Solos
acidos apresentam baixos valores de pH, elevados teores de aluminio trocavel (AIP*) e baixa
disponibilidade de calcio (Ca?"), magnésio (Mg?") e potéssio (K*) trocaveis. Para corrigir os
problemas causados pela acidez do solo, diversos materiais podem ser utilizados, com destaque
para os carbonatos e os silicatos de Ca e Mg. Tais produtos apresentam distin¢es quanto a sua
composicdo quimica e caracteristicas fisicas, o que repercute sobre sua reatividade no solo.
Contudo, com o advento do plantio direto (SPD), os corretivos da acidez sdo aplicados sobre a
superficie do solo, o que restringe a correcdo da acidez em subsuperficie. Neste contexto, o
gesso agricola é aplicado em associa¢do aos corretivos da acidez. Embora o gesso agricola ndo
atue sobre a acidez ativa do solo, em subsuperficie ele atua reduzindo os teores de AI** e
elevando os teores de Ca®*, o que melhora o ambiente radicular. O manejo quimico do solo, por
meio da aplicacdo de corretivos da acidez e de gesso agricola pode alterar a estrutura do solo e
0s processos termodinamicos que nela ocorrem. Neste contexto, o objetivo geral deste estudo
foi avaliar os efeitos de corretivos de acidez do solo [calcario de rocha moida (CRM), escoria
de siderurgia (ES) e calcério calcinado (CC)], associados ou ndo ao gesso agricola, sobre 0s
atributos fisicos e quimicos do solo e a produtividade de culturas no SPD. Para isso, instalou-
se um experimento em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico de textura
argilo-arenosa, em Ponta Grossa-PR. Os tratamentos foram os trés corretivos da acidez do solo
CRM (3,8 Mg hal), ES (4,2 Mg ha') e CC (2,7 Mg ha) mais um tratamento controle (sem
correcéo da acidez), associados ou ndo ao gesso agricola (2,4 Mg hat). As doses dos corretivos
foram calculadas para elevar a saturacdo por bases da camada 0-0,20 m a 70 %, com base em
seus equivalentes carbonatos. A dose de gesso agricola foi calculada com base no teor de argila
do solo. Os corretivos e 0 gesso agricola foram aplicados sobre a superficie do solo, em agosto
de 2015. A rotacéo de culturas utilizada foi milho (2015/16) — trigo (2016) — soja (2016/17) -
aveia preta (2017) — feijdo (2017/18). Apos a colheita do milho e do trigo, respectivamente aos
7 e aos 15 meses ap6s a aplicacdo dos tratamentos, foram coletadas amostras indeformadas e
deformadas de solo. Foram coletadas amostras indeformadas de solo em (i) mondlitos, nas
camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, para avaliacdo da agregacdo e da estabilidade de
agregados; e em (ii) anéis volumétricos, nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m, para avaliacdo da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi) e retencdo de agua no solo. As amostras deformadas foram
coletadas nas mesmas camadas de coleta dos aneis volumétricos, para determinacdo dos
componentes da acidez do solo (pH, H+Al e AIP"), cétions basicos trocaveis (Ca%*, Mg?* e K*)
e teores de carbono labil (COXP) e total (CO). A produtividade das culturas foi avaliada e
utilizada para se determinar a eficiéncia agronémica dos corretivos e do gesso agricola. Tanto
aos 7 quanto aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos, os teores dos cations basicos foram
mais afetados que os componentes da acidez. Via de regra, a aplicagdo de gesso agricola
promoveu intensa lixiviagdo de Mg?* e K* nas camadas mais superficiais do solo, o que resultou
no aumento da concentragdo dos nutrientes em profundidade. Referindo-se aos componentes
daacidez, o AI** foi 0 componente mais alterado pela aplicagdo dos tratamentos, principalmente
aos 15 meses apos aplicacdo. Um resultado a ser destacado é que a ES com gesso aumentou 0s



teores de AI** em profundidade. Os teores de COXP e CO néo foram afetados pelos tratamentos.
As alteracdes nos atributos quimicos do solo repercutiram sobre os atributos fisicos. O didmetro
médio ponderado dos agregados e as proporcdes de macroagregados grandes foram mais
influenciadas aos 15 meses apds aplicagdo, em relacdo aos 7 meses, demonstrando a
importancia do tempo de reacdo dos materiais no solo sobre sua agregacao. A Ds, a Pt e a Ma
foram alteradas pelos tratamentos na camada de 0,40-0,60 m, diferentemente da Mi, que foi
afetada nas camadas mais superficiais do solo (0-0,20 m). A retencdo de agua no solo foi
sensivel as alteracdes na estrutura do solo, principalmente quando os corretivos foram aplicados
associados ao gesso agricola. Deste modo, pode-se concluir que a dindmica dos ions no solo
pela correcdo da acidez e aplicagdo e gesso agricola influencia os atributos fisicos do solo, tanto
em superficie como em profundidade. O aumento nos teores de Ca?* e Mg?* e a reducéo do AP
melhora a estrutura do solo, reduzindo sua Ds e aumentando sua Pt; e, a substituicdo de AI**
por Mg?* no complexo de troca do solo, decorrentes da aplicagdo da ES e do gesso agricola
influencia a retengdo de agua no solo. Sendo que a maior concentracio do Mg?* favorece a
retencdo. Os efeitos da correcdo da acidez do solo, independentemente do corretivo, e do gesso
agricola sobre a produtividade das culturas ocorre de maneira independente. Também, as
culturas respondem de maneira distinta a correcéo da acidez e a gessagem. Todavia, o calcario
calcinado foi o corretivo com maior eficiéncia agrondémica, tanto quando aplicado isoladamente
como quando associado ao gesso agricola.

Palavras-chave: Acidez do solo. Calagem. Agregacéo do solo. Estrutura do solo. Retengéo de
agua no solo. Sistema plantio direto.



AULER, A. C. EFFECTS OF SOIL ACIDITY CORRECTIVES ASSOCIATED WITH
PHOSPHOGYPSUM ON SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES. 2018.
134 s. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Ponta Grossa State University, Ponta Grossa, 2018.

ABSTRACT

Soil acidity is an important factor that restricts agricultural production in the world. Acid soils
have low pH values, high exchangeable aluminum (AI® *) content and low availability of
exchangeable calcium (Ca?*), magnesium (Mg?*) and potassium (K*). To correct the problems
caused by the soil acidity, several materials can be used, with emphasis on carbonates and
silicates of Ca and Mg. These products present distinctions as to their chemical composition
and physical characteristics, which has repercussions on their reactivity on the soil. However,
with the advent of no-till (NT), acidity correctives are applied to the soil surface, which restricts
the correction of acidity in subsurface. In this context, the phosphogypsum is applied in
association with acidity correctives. Although the phosphogypsum does not act on the active
acidity of the soil, in subsurface it acts reducing the AI** contents and increasing the Ca2*
contents, which improves the root environment. The chemical management of the soil, through
the application of correctives of acidity and of agricultural gypsum can alter the soil structure
and the thermodynamic processes that occur in it. In this context, the general aim of this study
was to evaluate the effects of soil acidity correctives [ground rock limestone (GRL), steel slag
(SS) and calcined limestone (CL)], associated or not with soil physical and chemical attributes
and crop productivity in NT. For this purpose, an experiment was carried out on a sandy-clay
Typic Hapludox, at Ponta Grossa-PR. The treatments were the three soil acid correctives: GRL
(3.8 Mg hal), SS (4.2 Mg ha) and CL (2.7 Mg ha), plus one control treatments (without
acidity correction), associated or not with phosphogypsum (2.4 Mg ha). The corrective doses
were calculated to raise the base saturation of the 0-0.20 m layer to 70%, based on their
carbonate equivalents. The dose of phosphogypsum was calculated based on the soil clay
content. Correctives and phosphogypsum were applied to the soil surface in August 2015. The
crop rotation was corn (2015/16) — wheat (2016) — soybean (2016/17) — black oat (2017) —
beans (2017/18). After the corn and wheat were harvested, at 7 and 15 months after the
treatments, undisturbed and disturbed soil samples were collected. Undisturbed soil samples
were collected in (i) monoliths, in the 0-0.05; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m layers, for evaluation
of aggregation and aggregates stability; and in (ii) volumetric rings, in the 0-0.05; 0.05-0.10;
0.10-0.20; 0.20-0.40 and 0.40-0.60 m layers, to evaluate the soil bulk density (BD), total
porosity (TP), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and soil water retention. The deformed
samples were collected in the same collection layers of the volumetric rings to determine the
soil acidity components (pH, H+Al and AIP*), exchangeable basic cations (Ca%*, Mg?*" and K*)
and labile (POxOC) and total (OC) carbon contents. The yield crops was evaluated and used to
determine the agronomic efficiency of the correctives and the phosphogypsum. Both at 7 and
15 months after application of treatments, the basic cations contents were more affected than
the acidity components. As a rule, the application of phosphogypsum promoted intense Mg?*
and K* leaching in the more superficial layers of the soil, which resulted in increased
concentration of nutrients in depth. Referring to the components of acidity, AI** was the most
altered component by the application of treatments, especially at 15 months after application.
One result to be highlighted is that SS with phosphogypsum increased AI** contents in depth.
The POcOC and OC contents were not affected by the treatments. The changes in the soil
chemical attributes had repercussions on the physical attributes. The weight mean diameter of
the aggregates and the proportions of large macroaggregates were more influenced at 15 months



after application, in relation to the 7 months, demonstrating the importance of the reaction time
of the materials in the soil on their aggregation. BD, TP and Ma were altered by treatments in
the layer of 0.40-0.60 m, while Mi was affected in the most superficial layers of the soil (0—
0.20 m). The soil water retention was sensitive to changes in soil structure, especially when the
correctives were applied associated with the phosphogypsum. In this way, it can be concluded
that soil ion dynamics by the acidity correction and phosphogypsum application influences the
physical attributes of the soil, both in surface and in depth. The increase in the Ca®* and Mg?*
contents and the AI** reduction improve the soil structure, reducing its BD and increasing its
TP; and, the substitution of AI** for Mg?* in the soil exchange complex, due to the application
of SS and phosphogypsum influences soil water retention. The higher concentration of Mg?*
favors retention. The effects of correcting soil acidity, regardless of the corrective, and the
phosphogypsum on crop yield, occur independently. Also, crops respond differently to acidity
correction and phosphogypsum application. However, the calcined limestone was the corrective
with higher agronomic efficiency, both when applied alone and when associated with
agricultural gypsum.

Keywords: Soil acidity. Liming. Soil aggregation. Soil structure. Soil water retention. No tillage
system.
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Difratogramas dos corretivos da acidez do solo: calcario de rocha
moida (a), calcario calcinado (b) e escdria de siderurgia (c); e do
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1 INTRODUCAO

A acidez do solo é um fator limitante a producéo agricola em extensas areas do mundo,
especialmente em regides tropicais e subtropicais (von UEXKULL; MUTERT, 1995). Para a
correcdo da acidez, podem ser aplicados diferentes materiais ao solo (ALCARDE, 1983).
Contudo, o calcéario de rocha moida é o corretivo mais utilizado, o qual tem sido aplicado sobre
a superficie do solo, em funcéo do advento do sistema plantio direto (SPD). Todavia, com esta
prética, a correcdo da acidez é limitada a camada mais superficial do solo (0-0,10 m), pois o
calcario apresenta baixa solubilidade em agua e os produtos de sua reacdo com o solo tém
mobilidade limitada no perfil (CAIRES et al., 1998).

No mercado também existem corretivos alternativos ao calcério, como a escéria de
siderurgia ou produtos calcinados (nominados como calcéario calcinado). Tais corretivos
apresentam como vantagens a maior solubilidade em agua, o que pode favorecer sua reagao no
solo (SOUZA; BRAGANCA, 2013; CRUSCIOL et al., 2016). Entretanto os estudos sobre o
uso desses materiais sdo escassos, principalmente sobre o ponto de vista da fisica do solo.

Para mitigar a limitacdo da correcdo da acidez do solo a camada mais superficial do
solo, tem sido usado o gesso agricola como melhorador do ambiente radicular em subsuperficie
(CAIRES et al., 2011a). Embora o gesso agricola ndo seja um corretivo da acidez, ele atua na
neutralizacdo do AI** em subsuperficie, favorecendo o crescimento radicular de culturas
agricolas (CAIRES et al., 2011b; COSTA; CRUSCIOL, 2016).

Tanto a corre¢do da acidez do solo (AULER et al., 2017a, 2017b) como a gessagem
(CARDUCCI et al., 2015) influenciam os atributos fisicos do solo. Contudo, os trabalhos que
reportam estes efeitos sdo contrastantes, escassos € poucos consideram 0s sinergismos entre
corretivos da acidez do solo, diferentes do calcario de rocha moida, e 0 gesso agricola
(PARADELO et al, 2015).

Deste modo, a presente Tese estard apresentando importantes consideracdes acerca de
inter-relacdes entre a fertilidade fisica e a fertilidade quimica do solo que possam proporcionar
incrementos na producdo agricola pela aplicacdo de diferentes corretivos da acidez do solo
(calcario de rocha moida, escéria de siderurgia e calcario calcinado), mas um tratamento
controle (sem corre¢do da acidez), associados ou ndo ao gesso agricola. Neste contexto, sera

dada maior énfase aos efeitos destes tratamentos sobre os atributos fisicos do solo.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESE

A correc¢do da acidez do solo com o uso de corretivos mais solUveis associados ao gesso
agricola, que possibilitardo maior eficiéncia em minimizar os problemas da acidez do solo,
proporcionara melhorias na agregacao, nos atributos fisicos estruturais e hidraulicos do solo em
profundidade, em menor periodo de tempo.

O corretivo da acidez que proporcionard a maxima produtividade as culturas, serd o
mesmo que afetard positivamente a estrutura do solo e os processos hidraulicos que nela

ocorrem.

2.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos de corretivos de acidez do solo (calcario de rocha moida, escéria de
siderurgia e calcério calcinado), associados ou ndo ao gesso agricola, sobre os atributos fisicos
e quimicos do solo e a produtividade de culturas no sistema plantio direto.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Distinguir os efeitos dos corretivos (calcario de rocha moida, escoria de siderurgia e
calcario calcinado”), quando aplicados isolados ou em combinagdo com o gesso agricola, sobre
os atributos quimicos do solo relacionados a acidez do solo.

Buscar correlagdes entre as alteracdes nos atributos quimicos do solo pela aplicagdo de
corretivos da acidez associados ou ndo ao gesso agricola com os atributos fisicos do solo.

Descrever a dependéncia do tempo de reagdo dos corretivos da acidez do solo, aplicados
isoladamente ou com gesso agricola sobre a dindmica da agregacdo e da estrutura do solo.

Verificar o efeito das trocas i6nicas entre cations, mediadas pelas rea¢fes dos corretivos
da acidez e do gesso agricola sobre a retencdo de dgua no solo.

Avaliar produtividade de culturas ap0s a aplicagdo de corretivos da acidez, associados

ou ndo ao gesso agricola, inferindo sua eficiéncia agrondmica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ORIGEM DA ACIDEZ DO SOLO

A acidez do solo é um fator limitante a producdo agricola em extensas areas do mundo
(Figura 3.1), especialmente em regides tropicais e subtropicais (von UEXKULL; MUTERT,
1995). Especificamente no Brasil, estima-se que aproximadamente 70 % do territorio nacional
é composto por solos acidos, capazes de reduzir 40 % do potencial produtivo das culturas
agricolas (QUAGGIO, 2000). De maneira geral, um solo é considerado acido quando o seu
valor de pH em agua é menor que 7,0. Porém, determinados valores de pH ndo séo restritivos
ao desenvolvimento das culturas. Deste modo, sdo adotadas diferentes terminologias para
descrever o nivel de acidez do solo conforme o valor de pH: (i) pH < 4,5 — extremamente acido;
(ii) pH 4,6-5,5 — muito fortemente a fortemente acido; (iii) pH 5,6-6,0 - moderadamente &cido;
(iv) pH 6,1-7,3 fracamente acido a neutro; (v) pH 7,4-7,8 — fracamente alcalino (SPARKS,
2003).

il Soil pH |

Neutra Midly

Figura 3.1 — Distribuicgéo da acidez do solo no globo terrestre.
Fonte: Adaptado de IGBP-DIS Global Soils Dataset (1998).

Naturalmente, a acidificacdo do solo é decorrente do préprio material de origem e da

acao do intenso processo de intemperismo, que promove a remogao de cations de carater basico
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[CaZ*, Mg?" e potéssio (K*)] do complexo de troca, com consequente actimulo de cations acidos
[AP*, hidrogénio (H*) e manganés (Mn?*)]. A desprotonagéo de grupos carboxilicos, fendlicos
e alcodlicos da matéria organica também é uma fonte natural importante para a acidificacdo do
solo (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007)

Contudo, em solos cultivados, o processo de acidificacdo pode ser atribuido a absor¢édo
e exportacao de cétions basicos pelas plantas, a nitrificacdo do aménio advindo dos fertilizantes
amoniacais utilizados na adubacéo das culturas e a oxidacdo da matéria organica e a oxidagédo
do enxofre (BOLAN et al., 2003). A acidificacdo também é dependente do sistema de cultivo
adotado. Resultados de pesquisa tem demonstrado que em sistemas convencionais de cultivo
ha diluicdo da acidez no perfil do solo, enquanto que no sistema de plantio direto (SPD) ha
intensa acidificacdo e concentracdo da acidez na camada superficial do solo (BLEVINS et al.,
1983; CIOTTA et al., 2002). Todavia, o constante aporte de residuos organicos no SPD pode
amenizar os efeitos negativos da acidificacdo superficial do solo, pela complexacdo do AI**
(MIYAZAWA,; PAVAN; CALEGARI, 1993).

3.2 EFEITOS DA ACIDEZ DO SOLO NO DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

Resultados de pesquisas comumente tem demonstrado que a acidez do solo restringe o
crescimento de plantas cultivadas. Os primeiros efeitos da acidez ocorrem sobre o sistema
radicular das plantas, especialmente em condi¢des de déficit hidrico. Nestas condicdes, a acidez
do solo reduz o comprimento radicular de trigo (CAIRES et al., 2008a), soja e milho (JORIS et
al., 2013).

A limitacdo da acidez do solo no crescimento radicular esta relacionada, entre outras,
com a fitotoxidez por AI** (DELHAIZE; RYAN, 1995). Mattiello et al. (2010) apontam
diferentes mecanismos pelo qual a fitotoxidez por AIP* influi sobre o crescimento radicular,
entre eles: (i) mudanga no nimero e posicionamento das células; (ii) inibicdo da progressao do
ciclo celular e da diferencial celular; (iii) rompimento da homeostase de Ca?*; (iv) aumento na
producéo de etileno pela maior atividade da enzima AAC oxidase.

Especialmente sob déficit hidrico, o menor crescimento radicular pode reduzir a
absorcdo de agua e nutrientes (DELHAIZE; RYAN, 1995; CAIRES, 2008a; JORIS et al., 2013)
e alterar o balan¢o hormonal das plantas, em decorréncia da limitacdo quimica que a acidez do

solo promove (SUN et al., 2007). Por sua vez, essas alteragcdes morfofisioldgicas repercutem
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sobre o desenvolvimento e rendimento das plantas. O acumulo de fitomassa e o produtividade
de culturas agricolas, como observado para trigo (CAIRES, 2008a), soja e milho (JORIS et al.,
2013), sao influenciados pela acidez do solo, principalmente pela reducéo da absorcéo de P, Ca

e Mg.

3.3 CORRECAO DA ACIDEZ E MELHORIA DO AMBIENTE RADICULAR NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO

Com o advento do sistema de plantio direto (SPD) a aplicacdo de corretivos,
principalmente o calcario, passou a ser realizada sobre a superficie do solo. Porém, como 0s
materiais corretivos da acidez utilizados na agricultura sdo pouco sollveis em &gua e 0sS
produtos de sua reacdo com o solo ttm mobilidade limitada, a agdo da calagem realizada na
superficie é lenta na reducdo da acidez em subsuperficie, especialmente em solos com
predominio de cargas variaveis (CAIRES et al., 1998; ERNANI et al., 2004; CAIRES et al.,
2008a; 2008b; 2011b).

A correcdo da acidez do solo visa neutralizar os cétions de reacdo acida presentes na
solucdo do solo, principalmente H* e AI** (SOUZA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007). Para a
correcdo da acidez podem ser empregados diferentes materiais ao solo. Os materiais
considerados corretivos da acidez apresentam como constituintes neutralizantes: carbonatos,
oOxidos, hidroxidos ou silicatos de calcio e, ou de magnésio (ALCARDE, 1983). O modo como
ocorre a neutralizacdo varia de acordo com a natureza quimica do corretivo da acidez utilizado
(ALCARDE; RODELLA, 1996).

Os calcérios agricolas sdo os corretivos mais utilizados para a correcdo da acidez do
solo. O calcario agricola é um produto obtido a partir da moagem de rocha calcéria, cujos seus
constituintes sdo o carbonato de célcio (CaCOs) e o carbonato de magnésio (MgCOz). Contudo,
em funcdo da origem geoldgica e da mineralogia da rocha calcaria, os teores de CaCOz e
MgCO3 oscilam entre os calcérios agricolas disponiveis no mercado (CREGAN; HIRTH;
CONYERS, 1989; ALCARDE, 1992).

O mecanismo de correcédo da acidez pelo calcério agricola inicia-se com a solubilizagao
dos carbonatos [Ca(Mg)COz]. Com a solubilizagéo ocorre a formacéo de bicarbonato (HCOz3’)

e a liberagdo de hidroxilas (OH") no solo, as quais inicialmente neutralizam o H* em solucéo, e
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posteriormente, podem atuar precipitando o AI**, conforme reagcBes (SPARKS, 2003;
SPOSITO, 2008):

Ca(Mg)COs + H20 — Ca2*(Mg?*) + HCOs + OH- 1)
OH" + H*(sol. sol0) — H20 )
HCO3™ + Hsol. solo) — H2CO3 — H20 + CO2 (3)
APRP* +30H" — AI(OH)3 (4)

Embora a relacdo custo-beneficio do uso de calcério agricola seja alta, encontram-se
disponiveis no mercado produtos calcinados para o uso agricola. No processo de calcinagéo,
através de elevadas temperaturas, o calcario € decomposto, e sua dissociacdo resulta na
formacéo de 6xido de calcio (CaO) e dxido de magnésio (MgO), com liberacédo de dioxido de
carbono (COy), conforme reacdo (AVILA; CRNKOVIC; MILIOLI, 2007; SOUZA;
BRAGANCA, 2013):

Ca(Mg)COs — Ca(Mg)O + CO; (5)

O processo de calcinacao afeta fisicamente o calcario, que se torna mais poroso e mais
reativo pela liberagdo do CO- de sua estrutura interna. Deste modo, o produto proveniente da
calcinacdo — nominado como calcario calcinado, apresenta reacdo mais rapida no solo,
principalmente pelos maiores teores CaO e MgO em sua composi¢do (SOUZA; BRAGANCA,
2013). Todavia, o custo de calcérios calcinados é demasiadamente oneroso, em comparagao ao
calcério calcitico ou dolomitico, o que limita o seu uso, especialmente na agricultura.

Outros materiais tém sido utilizados para a correcdo da acidez do solo. Alguns corretivos
alternativos sdo as escorias de siderurgia, as quais apresentam em sua composicao silicatos de
calcio (CaSiOz) e, ou magnésio (MgSiO3). O potencial de uso agricola da escoria de siderurgia
tem se destacado pois seu uso diminui 0 impacto ambiental em torno das industrias produtoras
de ferro e ago (PRADO; FERNANDES; NATALE, 2001; PRADO et al., 2004).

As escOrias de siderurgia sdo fontes abundantes de silicatos, originarias do
processamento, em altas temperaturas, da reacdo do calcario com a silica (SiO2), presente no
minério de ferro (MALAVOLTA, 1981). Desta forma, a alta concentracdo de silicatos de
Ca(Mg)SiOs nas escorias, sugere sua utilizagdo como corretivo de acidez do solo e como fonte

de Ca e Mg. Além destes macronutrientes, este corretivo também fornece silicio (Si) as plantas,



26

o qual é considerado um elemento benéfico para o crescimento e desenvolvimento dessas
(QUAGGIO, 2000).

A maioria das pesquisas realizadas com a escoria de siderurgia mostram que sua acao
neutralizante na acidez do solo assemelha-se a do calcario. Contudo, a escéria de siderurgia
apresenta reacdo mais lenta e efeito residual prolongado no solo (PRADO; FERNANDES,
2000; PRADO et al., 2002). A reacdo mais lenta da escoria pode ser decorrente da presenca de
impurezas, como o Al, que reduzem a solubilidade da escoria, ou pela formacéo de uma pelicula
alcalina de oxidrdxido de Fe e Al ao redor das particulas do corretivo no momento da hidrélise
(GOMES, 1996; ANDO et al., 1998). Entretanto, a escoria de siderurgia e o calcério diferem
quanto a superficie especifica e quanto ao poder de neutralizacdo (PN). Deste modo, o poder
corretivo das escorias pode ser superior a do calcario, conforme a maior superficie especifica
de suas particulas (RAMOS et al, 2006). De maneira sucinta, a acdo neutralizante da escéria e

siderurgia pode ser demonstrada conforme as rea¢des (ALCARDE, 1992):

Ca(Mg)SiOs + H20 — Ca**(Mg™") + SiOs* (6)
SiOs* + H,0 — HSiO3 + OH )
HSiOz™ + H2O — H2SiO3 + OH" (8)
2H"(sol. solo) + 20H" — 2H20 )

Embora esses corretivos apresentem distin¢cdo quanto a sua reacdo no solo, a dindmica
da correcdo da acidez é limitada as camadas mais superficiais do solo manejado sob SPD. Neste
contexto, uma pratica difundida como alternativa para a melhoria do ambiente radicular em
subsuperficie, € a aplicacdo de gesso agricola (CaSO4.2H20) (CAIRES et al. 2011a, 2011b,
2011c, FAGERIA; NASCENTE, 2014; COSTA; CRUSCIOL, 2016). Todavia, deve ser
destacado que o gesso agricola ndo € um corretivo da acidez do solo (VITTI et al., 2008). Porém,
em relacdo ao calcério agricola, por exemplo, sua solubilidade e deslocamento no perfil sdo
maiores (QUAGGIO, 2000).

O gesso agricola € um subproduto da acidulagdo, com &cido sulfdrico, de rochas
fosfatadas para a producdo de acido fosforico, conforme observa-se na reagdo 10.
Genericamente, estima-se que para a producdo de um Mg de acido fosforico sejam
subproduzidas aproximadamente 10 Mg de gesso agricola (CAIRES et al., 2003; van RALJ et
al., 2013).

Caio(PO4)sF2 + 10H2SO4 + 20H20 —10CaSO4 + 6H3PO4 + 2HF (10)
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Em subsuperficie, o gesso agricola atua aumentando o suprimento de Ca?* e a reduzindo
a fitotoxidez do A" (SUMNER, 1995). Shainberg et al. (1989) descrevem brevemente que
melhoria do subsolo pelo gesso agricola (reacdes ndo estequeometrizadas 11 a 14) deve-se pela
dissolugéo do par idnico CaSOs, com consequente liberagdo de Ca?* e SO4> em solugéo, o qual

participa na formagao de espécies menos toxicas de AI¥* (AISO*).

CaS04.2H20s¢lido + H20 — Ca?*solucao + SO4% solugao + H20 (11)
S04 + Ca?* — CaSOuparisnico (12)
CaSOuparionico + H20 — Ca**solucao + SO4% solugio (13)
S04 solucio + Al solugio — AISO4" (14)

Como resultado dessa melhoria, as raizes sdo capazes de se desenvolver em maior
profundidade, permitindo maior eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes (CAIRES et al.,
1998). Em associacdo a calagem, Caires, Feldhaus e Blum (2001) destacam que a calagem
superficial, com calcério, e a aplicacdo de gesso agricola no solo levam a modificagdes quimicas
no perfil que podem influenciar o crescimento de raizes das culturas anuais. Contudo, Caires et
al. (2004) observaram que a aplicacéo de gesso agricola em combinagdo com a calagem com
calcério de rocha moida ocasionou acréscimos na producao de milho da ordem de 17 %, embora
este aumento ndo tenha sido ocasionado por alterages no crescimento do sistema radicular da
cultura, mas sim pelo aumento da saturacdo por Ca nas camadas superficiais do solo. Ressalta-
se que os autores ndo avaliaram as possiveis melhorias que os tratamentos proporcionaram

sobre os atributos fisicos do solo.

3.4 EFEITOS DA CALAGEM E GESSAGEM EM ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS: O
ESTADO DA ARTE ALIADO AO PROBLEMA DE PESQUISA

Comumentemente sdo reportados efeitos da calagem sobre atributos quimicos do solo,
como aumento do pH, dos teores de Ca?* e Mg?* e reducdo dos teores de AI** (CAIRES et al.,
1998; 2003; 2004; ERNANI et al., 2004; CAIRES et al., 2006; 2008a; 2008b; 2011; BRIEDIS
etal., 2012a; JORIS et al., 2013). Contudo, a calagem também tem efeitos sobre a estrutura do

solo, visto que os cations AI** e Ca?" atuam como agentes de agregacio, diretamente ou
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indiretamente através de pontes catidnicas com a matéria organica do solo, entre as particulas
de argila (BRONICK; LAL, 2005).

A calagem também pode atuar indiretamente sobre a estruturacdo do solo. Via de regra,
a correcdo da acidez favorece o crescimento radicular das plantas (CAIRES et al., 2008a; JORIS
et al., 2013). Assim, 0 maior crescimento de raizes aumentara a agregacao do solo, visto que as
raizes de plantas (principalmente poéaceas) agem como agentes temporarios de ligacdo no
processo de agregacédo do solo (TISDALL; OADES, 1982; SIX et al., 2004).

Os resultados de pesquisas sobre a influéncia da correcdo da acidez do solo, por meio
da aplicacgdo de calcario, nos atributos fisicos do solo sdo contrastantes, conforme j& destacado
por Auler et al. (2017a; 2017b). Em alguns trabalhos sdo reportados efeitos negativos da
correcdo da acidez, como aumento da dispersdo de argilas, reducdo da floculacdo, da
estabilidade de agregados e da infiltracdo de agua no solo (GHANI et al., 1955; ROTH;
PAVAN, 1991; HAYNES; NAYDU, 1998; ALBUQUERQUE et al., 2003 SIX et al., 2004).
Em outros, sdo destacados os efeitos positivos, como aumento do armazenamento de 4gua e da
estabilidade dos agregados (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991; CHAN; HEENAN, 1998; SIX
et al., 2004; BRIEDIS et al., 2012a). Ainda, ha trabalhos que demonstram que esta préatica ndo
exerce influéncia sobre os atributos fisicos do solo (TORMENA et al., 1998; COSTA et al.,
2004). Também é importante destacar que muitos destes trabalhos ndo foram realizados em
campo, sendo baseados neste caso em experimentos de laboratério ou casa de vegetacdo, com
amostras de solo com estrutura deformada, o que restringe a estrapolacédo dos resultados.

Tais divergéncias ndo permitem que se obtenha uma conclusdo dos reais efeitos da
calagem sobre os atributos fisicos do solo. Paradelo et al. (2015), em pesquisa muito abrangente
com metanalise de dados, encontraram um problema semelhante para o efeito liquido da
calagem nos estoques de carbono organico (CO). Neste contexto, tais autores mencionam a
importancia de serem realizados estudos na area de fisica do solo, que analisem os efeitos de
outros corretivos da acidez além do calcério, a dose aplicada, 0 método de aplicacéo, o tempo
de reagdo, a camada de solo avaliada e as caracteristicas de cada solo (teor e tipo de argila, por
exemplo).

Para tentar demonstrar tais divergéncias, na Tabela 3.1 podem ser observados um
resumo dos principais resultados encontrados em artigos publicados em periodicos de
relevancia, sobre os efeitos de corretivos da acidez, em diferentes condicdes de aplicacdo, sobre

alguns atributos fisicos de solos brasileiros.
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Tabela 3.1 — Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de
solos brasileiros (continua).

. Tempo
Corretivo e Doses de Camada
Referéncia Solo Local Clima Manejo  método de 4 ~ . Resultado observado
S (Mg hal) reacdo avaliada
aplicacéo
(meses)
Subtropical _Calcério .
ALBUQUERQUE LATOSSQITO Lages, SC Gmido spC |nco[porado com 04569 60 0-0.10 Aumento linear no DMP com 0
et al. (2003) BRUNO Alico (Ctb) aracdo e gradagem incremento das doses
(0,17 m de prof.)
SPD gﬁ:g?{;&:a Reducdo do DPM em ambos 0s
LATOSSOLO Subtropical — métodos/manejos na camada de 0,05-
Q:IBLEIZ%LOJ;RQUE BRUNO Aluminico S;arapuava, Umido _Calcarlo 2 g+3 0* 156+60 88508 iO 0,10 m e redugdo do DMP no SPD em
' (560 g kg de argila) (Cfb) SPC incorporada com P O relagdo ao SPC. Resultados néo
aracdo e gradagem . -
s go - ge pro?‘) expressivos sobre a Ds, Pt, Ma e Mi
Calcario na
ARGISSOLO . superficie x .
BORTOLUZZIet  ACINZENTADO  Santa Maria, l,s”fﬁggp'ca' SPD Calcario 0,242, 14 0-0,05¢e mii’ogg‘;‘gzg‘;z';"gsdi;dgrs:;age;; dos
al. (2008) Distrofico plintico RS (Cfb) incorporada com 8,5e1l7 0,05-0,10 camadas de solo
(190 g kg™ de argila) aracao e gradagem
(0,20 m de prof.)
- N&o verificaram efeitos dos corretivos
gﬁ:g%‘;:a 0e38 da acidez sobre o DMP, Ds, Pt e Mi.
Tropica
' . - Botucatu, SP  altitude SPD - 60 0,10-0,20 e g
(2011) distroférrico (440 g (Cwa) Escéria de 0.20-0.40 nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,
kg-1 de argila) siderurgia na 0e4dl ' ' em relagdo ao tratamento controle,
superficie mas ndo houve distingdo entre o0s
corretivos.
Calcario
incorporado com
erjz:)gsz;)(!aegg:; dagem 0285 Aumento no DMP das camadas de 0-
BONINI: ALVES I\_/g(l\)/lSESl?HLg Tropical de (0,20 m de prof.) -0.10, gé}gafigio_gslgg grwnc;rlr;aazp;lcagao de
: e . Selviria, MS altitude Past. Calcario + gesso 144 0,10-0,20 e carto + 9 e ;
(2011) distrofico (263 g kg (Cwa agricola 0.20-0.40 aplicacéo isolada de calcério, porém
! de argila) incornorados com e ' ' ambos aumentaram o DMP em relagdo
subsoF;agem 2144080 ao tratamento controle

aracdo e gradagem
(0,20 m de prof.)




30

Tabela 3.1 — Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de
solos brasileiros (continua).

. Tempo
Corretivo e Doses de Camada
Referéncia Solo Local Clima Manejo  método de 4 . . Resultado observado
S (Mg hal) reacdo avaliada
aplicacéo
(meses)
LATOSSOLO . 0+0 0-0,025
Subtropical - 180 .
BRIEDIS et al. VERMELHO Ponta amido SPD Calcario na 6+0 0,025-0,05  Aumento linear no DPM de todas as
(2012a) Distréfico (295 g kg-  Grossa, PR (Cb) superficie 0+3 96 0,05-0,10 camadas com o incremento das doses
! de argila) 6+3 180+96 0,10-0,20
Calcério + gesso 12+1,92  39+39
agricola
LATOSSOLO x . incorporado por 12+8,92 : N&o houve efeitos sobre a Ds e Mi,
CARDUCCletal. VERMELHO gzoMﬁsg:e ;rt%ﬂ'gsl de SAC aracao e gradagem 8;88816 porém houve aumento na Ma com a
(2015) Distrofico (886 g kg ' (0,20 m de prof.) + 39+36 ' ' maior dose de gesso em relagio as
1 . MG (Cwa 1,50-1,64
de argila) subsolagem e menores.
spade tool (0,60 m  12+29,92
de prof.)
LATOSSOLO x - .
FIDALSKletal.  VERMELHO Pato Branco, ~ Subtropical ., Calcario na L 1,612 0-010e ?ear?h‘éf;'f'gﬁga o gge:\‘/’; f;grg apsem
(2015) Distroférrico (620g PR Umido (Cfa) superficie ' e 20 0,10-0,20 P ¢
o X ambas as camadas de solo.
kg de argila)
- N&o houve efeitos sobre a Ds, Pt e Mi
Calcério na ' .
superficie 0e20 na camada de 0-0,05 m, mas a Ma foi
0-0.05 superior apenas com a aplicacao
LATOSSOLO Troical de ; 0 oé-o'lo isolada de gesso agricola. Nas demais
CARMEIS FILHO  VERMELHO op Gesso agricolana 5 4 Yo camadas, a aplicacio de calcario
o . Botucatu, SP  altitude SPD superficie ' 144 0,10-0,20, . - .
etal., (2016) distrofico (350 g kg (Cwa p 020-0.40 e isolada e calcério + gesso agricola
! de argila) . 0140-0]60 reduziram a Ds expressivamente em
Calpano +gesso Oe ' ' relacdo ao gesso agricola. O DMP de
agricola na 20421 todas as camadas aumentou com a
superficie o aplicacéo de calcério + gesso agricola.
Calcario na A escéria de siderurgia e o calcario
e 0e3,8 atuaram de maneira semelhante na
LATOSSOLO Tropical de superficie 0-0,10, reducdo da Ds e aumento da Ma na
CASTRO et al. VERMELHO ltitud 5 da d lac
(2017) distroférrico (440 g Botucatu, SP  altitude SPD Escoria de 60 0,10-0,20e  camada de 0-0,10 m, emre agdo ao
kg™ de argila) (Cwa) d : Deal 0,20-0,40 tratamento controle. Nas demais
g g St ert;tg_la na e camadas ndo foram verificados efeitos
superticie dos tratamentos.
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Tabela 3.1 — Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de

solos brasileiros (continua).

Tempo

Corretivo e Doses de Camada
Referéncia Solo Local Clima Manejo  método de (Mg hal)  reacio avaliada Resultado observado
aplicagéo g ¢ (m)
(meses)
Calcario na
superficie
Calcério Apenas quando aplicado na superficie
incorporado com do solo o calcério reduziu a Ds e a Ma,
AULER et al Eﬁgﬂlﬁ ICSOSOLO Subtropical aracdo e gradagem 0-0.10 e mas aumentou a Pt, a Mi e a retencdo
' - Irati, PR Gmido SPD (0,25 m de prof.) 0el5 18 i de agua ao longo de toda a CRA na
(2017a) Aluminico (489 g 0,10-0,20
kgt de argila) (Cfb) Calcario ' ' camada de 0-0,10 m. na camada de
J g incorporado com 0,10-0,20 m os resultados ndo foram
subsolagem e expressivos.
gradagem (0,25 m
de prof.)
Calcério na
superficie
Calcario A dispersdo de argila ndo é
CAMBISSOLO incorporado com influenciada por nenhum método de
AULER et al HAPLICO Subtropical aracdo e gradagem 0-0.10 aplicagdo do calcario. Contudo, os
’ P Irati, PR Umido SPD (0,25 m de prof.) 0el5 18 ’ parametros relacionados com a
(2017 b) Aluminico (489 g P 0,10-0,20 arametros
kg™ de argila) (Cfb) Calcario ' ' disponibilidade de dgua foram
Y g i corporado com alterados, principalmente com a
P aplicacéo de calcario na superficie.
subsolagem e
gradagem (0,25 m
de prof.)
LATOSSOLO
VERMELHO Bom Subtropical 5 60
Distrofico (390 g kg Recreio, RS Umido (Cfa)
I h
LdAeTeg%léagLo Reducdo na estabilidade, maior
NUNES et al. VERMELHO Passo Fundo,  Subtropical SPD Calcario na 3 36 0-0,05e g:asgelrjs:cr)]:e::g; Igeetg]deg:(r,fgg?glagao
(2017) Distroférrico (598g RS Umido (Cfa) superficie 0,10-0,15 | 9 d P laca dic
kgt de argila) cuttlva: dos em r;a agéo a condicéo
natural de vegetacéo.
LATOSSOLO Subtropical
VERMELHO Ponta amido 35 48
Distréfico (694 g kgw  Grossa, PR (Cfb) '

! de argila)




32

Tabela 3.1 — Principais resultados observados em artigos cientificos sobre os efeitos de corretivos da acidez em alguns atributos fisicos do solo de
solos brasileiros.

Tempo

Corretivo e Doses de Camada
Referéncia Solo Local Clima Manejo  método de 4 x avaliada Resultado observado
S (Mg hal)  reacéo
aplicagéo (m)
(meses)
p Em ambas as camadas de solo, a
MIRANDA et al. ELES\?IS(?OL(()ZQO Custodia PE Semiarido Cultivo Sﬁ?ﬁgd?::gma 30 18 0-0,10e aplicacdo de gesso ndo alterouaDs e a
(2018) g ' (BSw’h”) irrigado p 0,10-0,30 Pt, mas aumentou a Ma e a Ksat e

kgt de argila) superficie

reduziu a Mi.

Nota: Todas as informacdes para construcdo desta tabela foram advindas da interpretacdo da secdo Material e Métodos dos artigos. Solos classificados de acordo com Santos et
al. (2013). Clima de acordo com classificagdo climatica de Kéeppen. Manejo representa o sistema de manejo do solo: plantio direto (SPD), plantio convencional (SPC), plantio
de café semiadensado (SAC), pastagem (Past) ou cultivo irrigado. Tempo de reacéo reflete sobre a aplicacéo + reaplicacdo do corretivo e, ou gesso agricola (*). DMP = didametro
médio ponderado; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Ma = macroporosidade; Mi = microporosidade; Ksat = condutividade hidraulica do solo saturado.
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Um aspecto importante a ser destacado, € que o predominio de artigos referidos na area,
ndo fazem distingdo quanto ao tipo de calcario utilizado. Em sua maioria, faz-se o uso de
calcarios tradicionais, como o “dolomitico” ou “calcitico”. Assim, 0s resultados encontrados
para tais corretivos podem ser distintos em relacdo ao calcario calcinado, por exemplo.

Os estudos que reportam o efeito de outros corretivos da acidez do solo sobre atributos
fisicos do solo séo escassos, como pode-se verificar na Tabela 3.1. De um total de 14 artigos
citados, apenas dois fazem mencéo ao uso de escoria de siderurgia (reportados como silicato de
calcio e magnésio), e, ainda, sdo trabalhos do mesmo grupo de pesquisa (CASTRO et al., 2011;
2017). Entre os poucos resultados disponiveis em literatura, além dos citados na Tabela 3.1,
Correa et al. (2009) concluiram que para um Latossolo Vermelho distréfico de textura média,
manejado sob SPD, a presenca de Ca®* na composicio de corretivos da acidez do solo, entre
eles a escoria de aciaria/siderurgia e calcario de rocha moida, permite 0 aumento da agregacéo
do solo, na porosidade total e retencdo de dgua, sendo essas alteracdes distintas para cada fonte,
dose e profundidade de reacédo no solo.

Em solos salinos, sddicos e solddicos é notorio o beneficio do uso do gesso agricola,
como reportado por Miranda et al. (2018). Contudo, em solos ndo afetados por sais, 0 gesso
agricola também promove melhorias nos atributos fisicos do solo, tais como: (i) aumento da
condutividade hidréaulica, (ii) reducdo da resisténcia a penetracdo e (iii) aumento da porosidade
total do solo (van RAIJ, 2013; KUTTAH; SATO, 2015). Cremon et al. (2009) concluiram que
a aplicacdo do gesso agricola (2 Mg hal) aumenta a area dos agregados em camadas mais
profundas do solo. Assim, sendo, destaca-se que os efeitos do gesso agricola sobre os atributos
fisicos do solo ainda ndo foram completamente elucidados, visto que a maioria dos trabalhos
de pesquisa centram-se apenas em camadas mais superficiais do solo (Tabela 3.1).

Ainda fazendo uma sucinta analise sobre a Tabela 3.1, pode-se verificar que poucos séo
os trabalhos que analisem os efeitos conjunto da aplicacdo de corretivos da acidez do solo e do
gesso agricola. E, dos trabalhos citados que fazem tal andlise, o Unico corretivo utilizado foi o
calcario de rocha moida.

Portando, considerando que os demais corretivos da acidez do solo, como a escoria de
siderurgia e o calcéario calcinado, e 0 gesso agricola possam proporcionar efeitos sinérgicos

sobre os atributos fisicos do solo, fazem-se necessario estudos que reportem tais interagdes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Instalou-se o experimento em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
(LVAd) pertencente a classe textural argilo-arenosa (SANTOS et al., 2013), sob as coordenadas
geograficas de 25°01” de latitude Sul, 50°09° de longitude Oeste e 880 m de altitude, localizado
no Campo Demonstrativo Experimental (CDE) da Fundacdo ABC, na cidade de Ponta Grossa—
PR. Os principais atributos fisicos e quimicos do solo, prévios a instalagdo do experimento séo
apresentados da Tabela 4.1. Segundo classificacdo de Koppen, o clima da regido é tipo
subtropical tmido (Cfb), com temperatura média no més mais frio abaixo de 18 °C e ocorréncia
de geadas frequentes (mesotérmico), verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22 °C e sem estacdo seca definida. A precipitacdo pluvial média anual € de
aproximadamente 1.600 mm, sendo 0 més de agosto o mais seco e o de janeiro 0 mais chuvoso
(IAPAR, 2009).

Tabela 4.1 — Atributos fisicos e quimicos do solo prévios a instalagdo do experimento

(agosto/2015).
Camada Areia Silte  Argila Dp Ds Pt Ma Mi Occ Opmp
T L —— —-kgdm?®--- s dm?® dm® ----meeeeeeeee
0-0,05 497 116 387 250 122 052 0,13 0,39 0,35 0,23
0,05-0,10 500 93 407 2,51 1,30 048 0,13 0,35 0,33 0,16
0,10-0,20 488 105 407 2,51 1,28 049 0,16 0,33 0,31 0,15
0-0,20 493 105 402 2,51 1,27 050 0,15 0,35 0,33 0,17
0,20-0,40 474 104 422 2,53 1,34 047 0,13 0,34 0,32 0,18
0,40-0,60 451 90 459 253 124 051 0,15 0,36 0,34 0,17
pH H+Al AP Ca* Mg* K SB CTCpH70 V m
em CaCl; cmolc dm?® %
0-0,05 51 5,0 0,18 190 050 046 286 7,86 36 6
0,05-0,10 4.4 6,0 0,58 1,20 0,20 0,28 1,68 7,68 22 26
0,10-0,20 45 5,6 0,56 0,80 0,20 0,18 1,18 6,78 17 32
0-0,20 4,6 56 0,47 1,18 0,30 0,28 1,73 7,28 23 24
0,20-0,40 4.4 4,6 0,62 050 0,10 0,12 0,72 5,32 14 46
0,40-0,60 4,6 4,0 0,36 050 0,10 0,20 0,70 4,70 15 34
CO P S B Fe Mn Cu Zn
g kg?! mg dm3
0-0,05 31,71 24 5 0,47 33 3,1 1,2 2,1
0,05-0,10 24,92 19 4 0,42 33 1,0 1,6 15
0,10-0,20 22,33 13 7 0,35 31 <0,5 14 04
0-0,20 25,32 17 6 0,40 32 15 14 1,1
0,20-0,40 20,42 4 32 0,26 27 ND 1,2 0,1
0,40-0,60 14,75 3 100 0,16 59 <0,5 0,9 0,1

Dp = densidade de particulas; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Ma = macroporosidade; Mi =
microporosidade; 6cc = umidade volumétrica na capacidade de campo (-10 kPa); 6empe = umidade volumétrica no
ponto de murcha permanente (-1500 kPa); pH = potencial hidrogenionico em CaCl, 0,01 mol L; H+Al = acidez
potencial; AlI**, Ca%*, Mg?* e K* = aluminio, célcio, magnésio e potassio trocaveis, respectivamente; SB = soma de
bases; CTCqn 7,0 = capacidade de troca de cations potencial; V e m = saturacdo por bases e por aluminio,
respectivamente. CO = carbono organico (Walkley-Black); P, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn = teores de fésforo (Melich-
1), enxofre, boro, ferro, manganés, cobre e zinco disponiveis, respectivamente.
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Durante o periodo de conducdo do experimento, foram medidas as precipitacdes e
temperatura minimas, maximas e médias diarias, entre o periodo de agosto de 2015 a novembro
de 2017. Assim, com os dados diarios pode-se inferir o somatorio da precipitagdo mensal e as
temperaturas médias mensais (Tabela 4.2).

A é&rea onde foi instalado o experimento vem sendo conduzida sob SPD ha mais de nove
anos. A sequéncia de culturas implantada na area a partir do inverno de 2010 foi aveia preta,
milho (verdo 2010/11), trigo (inverno 2011), soja (verdo de 2011/12), aveia preta (inverno
2012), soja (verdo 2012/13), aveia preta (inverno 2013), soja (verdo 2014/13), aveia preta
(inverno 2014), milho (verdo 2014/15) e aveia preta (inverno 2015). No verdo de 2015/16
iniciou-se o presente estudo. Ressalta-se que neste periodo (a partir de 2010) ndo hé histoérico

de calagem ou da aplicacao de gesso agricola na area.
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Tabela 4.2 — Precipitacao pluvial média e histdrica e temperaturas médias e historicas ocorridas entre a instalacao do experimento (agosto de 2015)
e novembro de 2017.

Variaveis climaticas Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2015
Precipitagdo (mm)® et e eeeen e e e e 41,8 145,8 204,8 243,6 196,6
Precipitagdo histérica (mm)$¢  ceeee e e e e e s 78,9 1355  152,7  119,2 1510
Temperatura média(®C) e e eeeee e e e e 17,0 18,9 19,8 20,0 27,1
Temperatura média histérica (°C) === emeem meeee e e e e 15,2 16,4 18,0 19,5 20,4
Temperatura minima (°C) ~ —e=em emeee meeee e e e e 10,7 134 15,7 16,5 18,1
Temperatura minima histérica (°C) === smeem meeee e e e e 10,2 11,8 13,5 14,8 16,3
Temperatura maxima (°C) === emeee meeee e e e e 24,9 26,1 26,2 25,5 21,5
Temperatura maxima histérica (°C) ~ —-—-= emeee e e e eeen e 21,8 22,6 24,3 26,1 27,0
2016
Precipitacdo (mm) 226,2 336,0 110,2 75,0 192,4 128,0 146,6 193,0 72,2 263,0 87,2 198,6
Precipitacdo histérica (mm) 186,5 161,0 137,8 101,3 116,3 117,7 95,8 78,9 135,5 152,7 119,2 151,0
Temperatura média (°C) 27,8 28,5 27,2 27,9 15,1 11,8 13,7 14,7 15,7 18,2 19,4 27,0
Temperatura média histérica (°C) 21,4 21,4 20,3 18,0 15,1 13,9 13,8 15,2 16,4 18,0 19,5 20,4
Temperatura minima (°C) 17,7 18,8 16,2 16,2 11,4 7,2 8,1 9,3 10,0 141 14,8 16,4
Temperatura minima histdrica (°C) 17,2 17,4 16,2 13,8 10,5 9,2 9,1 10,2 11,8 135 14,8 16,3
Temperatura maxima (°C) 22,0 22,2 20,8 21,3 19,9 17,5 20,5 21,1 23,1 24,5 26,1 20,8
Temperatura maxima historica (°C) 27,6 27,4 26,4 24,2 21,5 20,0 20,2 21,8 22,6 24,3 26,1 27,0
2017
Precipitacdo (mm) 213,0 165,2 66,8 100,4 148,6 174,6 4,6 117,4 56,2 265,4 1358 -
Precipitacéo histérica (mm) 186,5 161,0 137,8 101,3 116,3 117,7 95,8 78,9 135,5 152,7 1192 -
Temperatura média (°C) 28,8 29,6 26,9 24,0 17,2 14,7 13,9 15,5 20,1 18,6 192 -
Temperatura média histérica (°C) 21,4 21,4 20,3 18,0 15,1 13,9 13,8 15,2 16,4 18,0 195 -
Temperatura minima (°C) 17,9 17,9 16,7 14,0 135 10,0 8,3 10,8 13,8 14,0 140 -
Temperatura minima histdrica (°C) 17,2 17,4 16,2 13,8 10,5 9,2 9,1 10,2 11,8 13,5 148 -
Temperatura maxima (°C) 22,0 22,6 20,5 18,1 22,3 20,5 21,1 22,1 28,4 25,2 26,3 -
Temperatura méxima histérica (°C) 27,6 27,4 26,4 24,2 21,5 20,0 20,2 21,8 22,6 24,3 261 -

SMedidas disponibilizadas pelo departamento de Agrometeorologia da Fundacio ABC. $8Médias historicas compreendidas no periodo de 1954 a 2001, para a

regido de Ponta Grossa (IAPAR, 2018).
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4.2 DESIGN EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 0s tratamentos em arranjo
fatorial (4 x 2), com trés repeticGes. Os tratamentos foram trés corretivos da acidez do solo
[calcério de rocha moida (CRM), escoria de siderurgia (ES) e calcério calcinado (CC)] mais
um tratamento controle (sem correcdo da acidez), associados ou ndo ao gesso agricola (GA),
dispostos em parcelas de 32 m? de area total (6,4 x 5,0 m — comprimento e largura) e 21,6 m?
de érea atil (Figura 4.1). Todos os corretivos e 0 gesso agricola sdo produtos comerciais,
adquiridos no comércio regional. Todavia, por questdes éticas, ndo sera feita mencdo alguma

as marcas dos produtos.

125m m
Bloco I ci T1 T2 I3 T4 T5 T6 T7 T8
Bloco IT T3 T5 T6 T8 T2 T7 Tl T4 g
Bloco IIT T6 T4 I7 T1 T8 T3 T3 T2
4623 m

Figura 4.1 — Croqui do experimento instalado no Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. T1
— sem correcdo da acidez e sem gesso agricola (GA); T2 — GA; T3 — calcario de
rocha moida (CRM); T4 — CRM associado ao GA; T5 —escdria de siderurgia (ES);
T6 — ES associado ao GA; T7 — calcario calcinado (CC); T8 — CC associado ao
GA.

Os corretivos da acidez do solo e o gesso agricola foram aplicados, superficialmente em
area total (Figura 4.2), em 19 de agosto de 2015, sobre os restos culturais de aveia preta,
dessecada previamente para a instalagdo do experimento com o herbicida glyphosate (3 L ha
Y. Nos tratamentos com associacgdo dos corretivos e de gesso agricola, primeiro foi aplicado o
corretivo e imediatamente na sequéncia, 0 gesso agricola. Foram utilizadas doses dos corretivos
(3,8; 4,2 € 2,7 Mg ha! de CRM, ES e CC, respectivamente) para elevar a saturagdo por bases
da camada 0-0,20 m a 70 % (van RALJ et al., 1996), com base em seus equivalentes carbonatos
(ALCARDE; RODELLA, 1996). A dose de gesso agricola (2,4 Mg ha*) foi calculada com base
no teor de argila do solo (van RANJ et al., 1996).
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Figura4.2 — Detalhe da Iiaéo sperflcial dos tratamentos sobre palhada de aveia-preta.

Ap0s aplicados os corretivos, aguardou-se um tempo de dois meses para ser estabelecida
a rotacdo de culturas milho-trigo-soja-aveia preta-feijao-trigo. Assim, em meados de outubro
de 2015, a rotacdo iniciou-se com a cultura do milho (Tabela 4.2). A semeadura das culturas
efetuada com o uso de semeadora-adubadora, equipada apenas com discos de corte liso para
abertura do sulco, e disco duplo defasado para deposicdo de adubo e semente, seguida de
conjunto compactador flutuante "V", visando o minimo revolvimento do solo, seguindo os
preceitos do SPD. Os tratamentos fitossanitarios de cada cultura foram aplicados conforme a

necessidade, visando isolar possiveis efeitos de matocompeticdo, ataque de pragas ou doencas.

Tabela 4.3 — Detalhamento da rotagao de culturas utilizada no experimento.

P 2 3 4 5
Cultura Hlbr_ldo/ Data . Esp Pop_2 Adub base A_cljub cobert Data colh®
Cultivar semead m plm kg ha
40 de N 140 de N
Milho P30F53YH 22/10/15 0,90 8 90 de P20s 21/03/16
90 de K>0O
3de Zn
30deN
Trigo Thio Sinuelo 02/06/16 0,17 300 60 de P20s 90deN 10/11/16
60 de K,O
. 60 de P,0s5
Soja M 5917IPRO 22/11/16 0,40 35 60de K,0 T 10/04/17
Aveia-preta  Embrapa 29-Garoa  03/05/17 0,17 150 07/08/17
Feijio IPR Campos Gerais ~ 14/12/17 0,40 33 28 de N 675deN .

68 de P,Os 60 de KO
!Data de semeadura; Espacaento entre linhas; 3Populacio final (plantas por m?); “Adubacéo de base; >Adubagéo
de cobertura; ®Data da colheita ou da dessecacdo no caso da aveia-preta.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS CORRETIVOS DA ACIDEZ DO SOLO E DO GESSO
AGRICOLA

Para a caracterizagdo dos corretivos da acidez e do gesso agricola, foram
sistematicamente coletadas aliquotas de diferentes sacos dos produtos, para compor uma
amostra composta. Ap6s a homogeneizagdo e quarteamento das amostras compostas, uma
fracdo das mesmas foi seca em estufa com circulacédo forca de ar (105 °C / 24 h) para eliminacéo
da umidade e posterior preparo para as andlises especificas. Neste contexto, foram
determinados: i) a densidade de particulas; (ii) a granulometria; (iii) o poder relativo de
neutralizacdo total; (iv) a composicdo elementar semi-quantitativa e (v) a composicao
mineraldgica

Para as analises uma pequena aliquota da amostra seca (105° C) foi moida, em almofariz
e pistilo de agata, e peneirada em malha de 45 um, até ser obtida um volume de amostra
suficiente para encher um eppendorf de 2 mL. Para a composicdo elementar, as medidas foram
feitas em triplicatas, enquanto que a composi¢do mineraldgica foi realizada em uma Unica
subamostra.

A determinacdo da densidade de particulas (Dp) dos corretivos e do gesso agricola foi
determinada por meio da picnometria a gas hélio (modelo MVP-D160, Quantachrome
Instruments®), do mesmo modo como realizado para as amostras de solo (vide se¢do 4.5.1).

A granulometria, para determinacdo da reatividade, foi realizada por tamisamento a
seco, utilizando as malhas de 2,0, 0,84 e 0,3 mm (EMBRAPA, 2009). Para essa determinagéo,
triplicatas de 100 g foram passadas nas peneiras, em ordem decrescente, por meio de agitagédo
manual. Na sequéncia, a massa retida em cada peneira foi aferida em balanca analitica de
precisdo. Com os valores de massa, calculou-se o percentual de massa retido e, com base nesse,
determinou-se a reatividade do corretivo.

O poder relativo de neutralizagédo total (PRNT) foi determinado pela relagdo entre a
reatividade e o poder de neutralizagdo do corretivo. Neste contexto, a determinagdo do poder
de neutralizacdo, também foram utilizadas triplicatas da fracdo do corretivo passante pela
peneira de 0,3 mm. Para isso, 1 g de cada corretivo (por triplicata) foram submetidos a um
ataque acido (HCI 0,5 M), com aquecimento externo. Na sequéncia, 0 excesso de acido foi
titulado com solugdo de NaOH 0,25 M (EMBRAPA, 2009). Ressalta-se que as analises da
granulometria e do PRNT foram realizadas pelo Laboratorio de Analises de Solos e

Fertilizantes da Fundacdo ABC.
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A composicdo elementar semi-quantitativa, por meio da técnica da fluorescéncia de
raios-X — FRX com energia dispersiva pelo uso do equipamento modelo EDX-720
(Shimadzu®), equipado com um tubo de raios-X de Rh, foi realizada no Laboratério de Fisica
Aplicada a Solos e Ciéncias Ambientais (FASCA) da UEPG. A voltagem do equipamento
variou entre 5 a 50 kV e a corrente do tubo entre 1 a 1000 pA. O sistema detector foi um semi-
condutor Si(Li) refrigerado com N liquido a -196 °C. Para as medidas, as amostras preparadas
conforme descrito acima, uma porcao das amostras de aproximadamente 2 g foi alocada em
porta amostras especificos do equipamento e foram cobertas com um filme de mylar (6 u de
espessura). O tempo de medida para cada amostra foi de 100 s, na regido de energia de Na-Sc,
com voltagem de 15 kV e 100 s na regido de Ti-U com voltagem de 50 kV. As medidas foram
realizadas a uma pressdo de 30 Pa (PIRES et al., 2016).

A composicdo mineralégica foi realizada por meio da técnica da difracdo de raios-X —
DRX (modelo Ultima IV, Rigaku®), pelo método do pd. Apos o preparo supracitado, as quatro
amostras (uma para cada corretivo e uma para o0 gesso agricola) foram encaminhadas ao
complexo de laboratorios multiusuarios (C-LABMU) da UEPG para medidas de DRX no modo
continuo de escaneamento, com radiacdo CuKao, votagem de 40 kV e corrente de 30 mA. Os
dados foram coletados no intervalo de 3° < 26 > 100° com passo de 0,02° em um tempo de
contagem de 2 s por passo. Esses dados foram obtidos com as seguintes especificacdes, 1,0° de
divergéncia, 10 mm de divergéncia horizontal e 0,15 mm de recepcdo. Tais condicdes de
medida sdo adaptacdes do apresentado por Pires et al. (2016).

Com os dados de DRX, foram construidos os difratogramas para a identificacdo dos
principais minerais, com base nos bancos de dados da American Mineralogist Crystal Structure
Database — AMCSD (DOWNS; HALL-WALLACE, 2003). Complementarmente, os minerais
foram agrupados conforme o grupo quimico principal e tiveram sua formula quimica descrita,
de acordo com sistema de Dana, disponivel em Mineralogy Database (2012).

O teor de umidade do gesso agricola (0,23 g kg™), foi determinado por gravimetria, pela
diferenca entre as massas de gesso antes e apos a secagem em estufa com circulagéo forcada de
ar (105 °C / 24 h), de acordo com Embrapa (2009).
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4.4 AMOSTRAGENS DE SOLO

Apds a colheita do milho e do trigo, respectivamente aos 7 e aos 15 meses apos a
aplicacdo dos tratamentos, foram coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo.
Foram coletadas amostras indeformadas de solo em (i) mondlitos (0,15 x 0,10 x 0,05 m —
largura, comprimento e espessura), nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (144
monolitos ao total), com o auxilio de espatulas e pas de corte, para avaliacdo da agregacéo e da
estabilidade de agregados (Figura 4.3); e em (ii) anéis volumétricos (0,03-0,05 x 0,05 m —
diametro e altura), nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (240
anéis volumétricos ao total), com o auxilio de um amostrador de Uhland (Figura 4.4), para
avaliacdo dos atributos estruturais e retencdo de agua no solo. Também foram coletadas
amostras de solo deformadas, com o auxilio de trados caladores e holandeses, nas mesmas

camadas de coleta dos anéis volumétricos, para determinacao dos atributos quimicos do solo.

Figura 4.3 — Detalhes da coleta de monolitos de solo: (a) trincheira aberta para coleta dos
monolitos em sua lateral; (b) aspecto da parede lateral da trincheira ap6s a coleta
do monolito na camada de 0-0,05 m; (c, d) processo de embalagem da amostra
com filme plastico ap06s a coleta.
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Figura 4.4 — Representacdo esquematica da coleta de amostras indeformadas de solo em anéis
volumétricos: (a) preparo da superficie do solo para coleta das amostras na camada
de 0-0,05 m; (b) coleta da amostra com detalhe do amostrador de Uhland adquirido
com recursos do projeto; (c) aspecto do solo ap0s a coleta da amostra; (d) detalhe
da luva de coleta/protecdo do anel volumétrico, na parte inferior do amostrador de
Uhland; (e) detalhe do anel volumétrico apds retirada da luva de coleta/protecao;
(f) abertura de trincheira para coleta de amostras na camada de 0,05-0,10 m, com
0 auxilio de espatulas; (g) coleta de amostra na profundidade de 0,10-0,50 m; (h,
i, j) detalhes da abertura da trincheira para coleta da amostra em profundidades
maiores, com o auxilio de cavadeira (h) e espatula (i), com énfase na medicao
lateral para determinacéo da profundidade média da camada (j).
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4.5 AVALIACOES E ANALISES

4.5.1 Analise granulométrica e densidade de particulas

Considerando o fato de que a textura e a densidade de particulas sdo caracteristicas do
solo inerentes a0 manejo e ao tempo, a determinacio dos teores de areia, silte e argila (g kg™)
e a densidade de particulas (Dp, kg dm) foram realizadas em amostras compostas. As amostras
compostas foram provenientes da mistura de iguais proporgdes de solo (20 cm?®) das amostras
deformadas coletadas aos 7 e aos 15 meses ap0s aplicacao dos tratamentos.

As analises iniciaram-se pela determinacgédo da Dp, por picnometria a gas hélio (modelo
MVP-D160, Quantachrome Instruments®). Para isso, as amostras foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60 °C por 24 h. Apds atingir temperatura ambiente, uma massa
conhecida de solo de cada amostra foi acondicionada no porta amostras do picndmetro. Na
sequéncia, pela diferenca entre a pressdo da amostra e da célula de referéncia do equipamento,
determinou-se o volume da amostra. Assim, pela relacdo entre a massa de solo e o0 volume de
solo, pode-se inferir a Dp (DANE et al., 2012):

Dp= ————— (Eq. 1)

em que ms é a massa de solo, Vpa € Vr 0 volume do porta amostra e da célula de referéncia,
respectivamente, Ppa € Pr a pressdo de gas no interior do porta amostra (com a amostra) e da
célula de referéncia, respectivamente.

Considerando que a picnometria a gas hélio € uma técnica ndo destrutiva, nas mesmas
amostras determinaram-se 0s teores de areia, silte e argila. Para a analise granulométrica,
realizou-se o tratamento preliminar com oxidagdo do CO com perdxido de hidrogénio (H20,
30 v v'1), conforme adaptacdes do descrito por Tavares Filho e Ribon (2008).

Inicialmente aferiu-se uma massa de 20 g de solo e adicionaram-se 100 mL de
dispersante quimico [hidréxido de sddio (NaOH) 1,0 mol L] nas amostras. Posteriormente, as
mesmas foram submetidas & dispersdo mecénica mediante a agitagdo por 16 h, em mesa
agitadora pendular a 120 oscilagdes min. Apds a agitacdo, a fracdo areia foi separada por
tamisamento com peneira de 53 pum, enquanto as fracdes silte e argila separadas pelo método
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da pipeta com base no tempo de sedimentacdo calculado pela Lei de Stokes (DANE et al.,
2002):

B 18nh
g (Dp-DD) 82

(Eq. 2)
em que t é o tempo de sedimentagio (s),  a viscosidade da 4gua (g cm s1), h a altura de queda
(sedimentagdo) das particulas (cm), g a aceleracdo da gravidade (981 cm s?), Dp e DIl a
densidade de particulas e a densidade da agua (g cm™), g o didmetro do menor tamanho das
particulas de silte (0,0053 cm).

4.5.2 Agregacao e estabilidade de agregados em agua

Em laboratédrio, ainda imidos, os mondlitos de solo foram manualmente desagregados,
seguindo os planos de fraqueza do solo (BARRETO et al., 2009), e passados em peneira de 19
mm de abertura de malha. A separacéo das classes de agregados (8-19, 4-8, 24, 1-2, 0,5-1,
0,25-0,5 e 0,053-0,25 mm) foi realizada por tamisamento Umido, conforme metodologia
proposta por YODER (1936) com as adaptacdes para solos tropicais propostas por CASTRO
FILHO et al. (1998).

Previamente ao tamisamento, as amostras de cada triplicata (100 g) foram saturadas por
ascensdo capilar nas peneiras de 8 mm de malha, com o auxilio de papel mata borrdo. O tempo
de saturacdo foi de aproximadamente 10 min para cada amostra. Na sequéncia, as peneiras
foram alocadas no aparelho de Yoder, que possuia volume de agua até o nivel do papel filtro.
Entdo, removia-se o papel filtro e iniciava-se o peneiramento. O processo de peneiramento
ocorreu pela agitacdo vertical das peneiras no equipamento, com uma altura de 5 cm a 30
oscilagdes por min, durante um tempo de 15 min.

Na sequéncia, as massas de solo retidas em cada peneira foram separadas em copos
plasticos e submetidas a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar (60° C). Apds a
secagem, com as proporcdes de massas secas de cada classe de agregados, foi determinado o
diametro médio ponderado (DMP, mm) (CASTRO FILHO et al., 1998):

DMP =}, (wi.xi) (Eq. 3)
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em que wi representa a proporcao de cada classe de agregado em relagdo ao total e xi o didmetro
médio de cada classe.

Figura 4.5 — Detalhes do processo de tamisamento: (a) separacao dos agregados dos monélitos
seguindo as linhas de fraqueza do solo; (b) detalhes de restos culturais e raizes que
atuam como agentes cimentantes e induzem as linhas de fraqueza; (c) amostras no
aparelho de Yoder durante o processo de tamisamento, e (d) amostras tamisadas
apos secagem em estufa.

Ainda, para o melhor detalhamento da agregacédo do solo, com as propor¢des das massas
de solo tamisadas, foram determinadas as propor¢des das classes de macroagregados grandes
(MAgg grandes) — 8-19 mm, macroagregados médios (MAgg médios) — 2-8 mm,
macroagregados pequenos (MAgg pequenos) — 0,25-2 mm, e de microagregados — 0,053-0,25
mm, similarmente ao descrito por Ferreira et al. (2018).



46

4.5.3 Atributos estruturais e curvas de retencédo de agua no solo

Ap0s o devido preparo, as amostras indeformadas foram saturadas pelo processo de
ascensédo capilar (KLUTE, 1986). Depois da saturacdo, aplicaram-se 0s seguintes potenciais
matricos (¥m) de -1, -3, -6 e -10 kPa em mesa de tensdo (modelo M1-0801, Eeijkamp®),®),
apos isto as amostras foram encaminhadas para a o Pélo Experimental do IAPAR de Ponta
Grossa, onde foram submetidas aos ¥m de -30, -60, -100, -400 e -700 kPa em camaras de
Richards (modelo 1500, SoilMoistureEquip. Corp.®).

Ap0s ser aplicado o ultimo ¥m nas amostras indeformadas, as mesmas foram secam em
estufa com circulacdo forcada de ar (105 °C / 72 h), para determinagdo da densidade do solo
(Ds) e umidade gravimétrica (U, g kg?) e, a partir da relacio dessas, calcular-se-a4 a umidade
volumétrica do solo (8, dm® dm™) para cada ¥m aplicado (DANE et al., 2002). Também foi
determinando: (i) a porosidade total (Pt), considerando a Ds e a Dp; (ii) a microporosidade (Mi),
considerando o Wm de -6 kPa; e (iii) a macroporosidade (Ma) pela diferenca entre a Pt e a Mi
(EMBRAPA, 1997; DANE et al., 2002).

As curvas de retencdo de dgua no solo (CRAS) foram ajustadas pelo modelo matematico
de Genuchten (1980) (Eg. 1), com a restri¢cdo de Mualem (1976) [m =1 (1/n)]:

(95_91")
[1+ (ax@m)n]m

em que Os e Or sdo os contetidos de agua (cm® cm) de saturacéo e residual, respectivamente;
Ym o potencial matrico da 4gua no solo (kPa); e, a, m € n parametros empiricos da equacao de
ajuste (Anexo A.1) determinados pelo software SWRC Fit (SEKI, 2007).

A partir dos dados ajustados, foram obtidos valores de diferenca relativa (DR, %) (Eq.

5) — Anexos A.2, entre os valores de 0 para os diferentes Wm visando facilitar a analise das

CRAs (PIRES et al. 2008; AULER et al. 2017b):
0,-0,
DR = == 100 (Eq. 5)
1

em que 601 e 62 sdo 0s conteudos de &gua com e sem gesso agricola, por exemplo, 1 sem e 2 com

gesso agricola associado ao calcario calcinado.
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4.5.4 Atributos quimicos do solo

Ap0s a coleta, as amostras deformadas foram secas em estufa com circulagédo forcada
de ar (40 °C), destorroadas, moidas e peneiradas em malha de 2 mm para obtencédo da fracéo
terra fina seca em estufa (TFSE).

Na sequéncia, foram determinados:

(i) Os componentes da acidez do solo: acidez ativa (pH), por potenciometria em solucéo
de cloreto de calcio (CaClz) 0,01 mol L e relagdo solo:solucdo 1:2,5 (v/v); acidez potencial
(H+AI, cmolc dm), por potenciometria em solucéo tampao SMP e relacgéo solo:solugéo 1:2,5
(vIv); e acidez trocavel (AI**, cmolc dm™), com solucio de cloreto de potéassio (KCI) 1,0 mol L
! relacéo solo:solucéo 1:10 (v/v), por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol
L™ (PAVAN et al., 1992).

(i) Os cations basicos trocaveis (Ca*, Mg?* e K*, cmol. dm®), Ca?* e Mg?* extraidos
em solucdo de KCI 1,0 mol L%, relagdo solo:solucdo 1:10 (v/v), por determinagdo por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA); e K* em solucdo de Mehlich-1, relacdo
solo:solugéo 1:10 (v/v), e leitura por espectrofotometria de emissdo em chama (PAVAN et al.,
1992).

(iii) O teor de carbono organico (CO, g kg™?), pelo método colorimétrico. Para isso,
mediu-se 1 cm® de solo e foram adicionados 10 mL de NaxCr.0O7 (0,667 mol L) em 4cido
sulfarico (5 mol L. Na sequéncia, as amostras foram agitadas durante 10 min em agitador
com movimento circular-horizontal a 250 rpm. Apo6s repouso de uma hora, adicionaram-se 50
mL de agua deionizada, deixando decantar durante 12 h. Ap6s o tempo de repouso, pipetou-se
uma aliquota de 3,8 mL do sobrenadante e realizou-se a leitura em espectrofotdmetro com filtro
de transmissdo maxima de 650 nm. Acertou-se o zero do aparelho com a prova em branco. Os
resultados foram calculados a partir da curva-padrao, preparada pelo método volumétrico (van
RAIJ et al., 2001).

(iv) O teor de carbono labil (C-OXP, g kg™?) oxidado solugdo de permanganato de
potassio (KMnQ4, 0,033 mol L), com adaptagGes da metodologia proposta por Tirol-Padre e
Ladha (2004). Nessa determinacéo, 1,5 g de solo foram acondicionados em tubo de centrifuga
de 10 mL seguidos da adicdo de 10 mL de agua deionizada. Na sequéncia, as amostras foram
mantidas em estufa a 80 °C por um periodo de 16 h. Apds o tempo de estufa, os tubos foram
centrifugados a 4000 r.p.m por 15 min. O sobrenadante foi descartado e foram adicionados 10

mL da solucdo de KMnOs. Posteriormente, as amostras foram agitadas em mesa agitadora
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pendular a 120 oscilagdes min™ por 30 min. Na sequéncia, as amostras foram novamente
centrifugadas a 4000 r.p.m por 15 min. Foram coletados 2 mL do sobrenadante e transferidos
para erlenmayers de 125 mL, aos quais também foram adicionados 100 mL de 4gua deionizada.
Entdo, realizou-se a leitura em espectrofotébmetro com filtro de absor¢do maxima de 565 nm.
Acertou-se o zero do aparelho com agua. Os resultados foram calculados a partir da curva-
padrdo preparada com concentracOes crescentes de KMnOa.

4.6 AMOSTRAGENS E AVALIACOES DE PLANTA

Apds a maturacao fisiologica da cultura do milho, foram colhidas duas linhas de quatro
m do centro da area util de cada parcela, com o auxilio de colhedoras de parcela, para
determinacdo da produtividade da cultura. Para as culturas do trigo e da soja, também ap0s a
maturacio fisioldgica, foram colhidos 6 m? do centro da area Util da parcela, também com o
auxilio de colhedoras de parcela. Na sequéncia, a massa de graos trilhada teve sua massa aferida
para a determinagdo da produtividade (kg hal), com umidade corrigida para 130 g kg*
(BRASIL, 2009).

Com base no rendimento acumulado, determinaram-se as eficiéncias agronémicas (kg
kg™t) dos corretivos da acidez do solo, associados ou n&o ao gesso agricola (FAGERIA et al.,
2003).

4.7 ANALISES ESTATISTICAS

Aos dados de cada camada de solo (tanto atributos fisicos quanto quimicos) e de
produtividade (de cada cultura e produtividade acumulada) aplicou-se 0 modelo estatistico de
experimento em blocos ao acaso, em arranjo fatorial (4x2) com trés repeticdes (FISHER, 1966)
— Anexos B. As pressuposi¢des de normalidade dos residuos e homocedasticidade foram
verificadas através dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (BARTLETT, 1937; SHAPIRO;
WILK, 1965). Quando necessario, a poténcia Otima de Box-Cox foi utilizada para a

transformacéo dos dados (BOX; COX, 1964). Apos verificadas as pressuposi¢des, o teste F foi
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aplicado. Em casos de interaces significativas, foram realizadas analises de desdobramento. O
teste Tukey foi aplicado para comparagdes multiplas (TUKEY, 1959).

Complementarmente aos casos de F significativo, foram realizadas analises de
correlacdes lineares de Pearson (PEARSON; FILON, 1898), para verificar o grau de
dependéncia entre os atributos fisicos do solo com os atributos quimico. Para classificar as
correlagdes, os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) foram divididos em cinco intervalos:
(i) 0,00 < r < 0,19, muito fraca; (ii) 0,20 < r < 0,39, fraca; (iii) 0,40 <r < 0,69, moderada; (iv)
0,70 <r < 0,89, forte; e (v) 0,90 <r < 1,00, muito forte (GUJARATI, 2006).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R, versdo 3.3.1
(R CORE TEAM, 20186).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E MINERALOGICA DOS CORRETIVOS DA
ACIDEZ DO SOLO E DO GESSO AGRICOLA

Ressalta-se que nao foram realizadas analises estatisticas quanto a caracterizacao fisica,
quimica e mineraldgica dos corretivos da acidez do solo e do gesso agricola, por tratarem-se de
medidas de composicao elementar.

Os corretivos apresentaram distingdo quanto ao seu poder de neutralizagdo (PN),
reatividade (RE), poder relativo de neutralizacdo total (PRNT), composicdo elementar,
principalmente quanto aos teores de célcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si) e aluminio (Al), e
densidade de particulas (Dp) (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos corretivos da acidez do solo e do gesso

agricola.
Produto PN RE PRNT CaO MgO Ci]a Mg Si Al Fe S P Dp B
% gcm
Calcério de rocha moida 113,95 77,88 88,74 2797 19,28 70,18 2599 192 0,90 0,33 0,69 -- 2,83
Escoria de siderurgia 2357 98,39 23,19 455 233 1835 11,36 57,97 858 1,16 1,26 -- 2,79
Calcério calcinado 121,66 89,30 108,64 4756 12,14 80,75 1546 1,35 0,64 058 0,65 -- 2,45
Gesso Agricola - 99,73 -- -- -- 55,78 -- 1,40 -- 1,04 3575 2,77 2,30

PN, RE e PRNT: poder de neutralizaco, reatividade e poder relativo de neutralizagdo total, determinados
conforme Embrapa (2009). Ca, Mg, Si, Al, Fe, S e P: teores de calcio, magnésio, silicio, aluminio, ferro, enxofre
e fosforo, determinados via fluorescéncia de raios-X no modo semi-quantitativo. Dp: densidade de particulas
determinada via picnometria a gas hélio.

O PN de ambos os calcarios foi superior ao da ES, embora essa tenha tido uma RE
méaxima (Tabela 5.1). Tais resultados ocasionam menor PRNT a ES, que repercutird em uma
reacdo mais lenta no solo. Essa reacdo mais lenta pode ser influenciada pela presenca de
impurezas, como o alto teor de Al (Tabela 5.1), que reduzem a solubilidade da escdria, ou pela
formacdo de uma pelicula alcalina de oxihidroxidos de Fe e Al ao redor das particulas do
corretivo no momento da hidrélise (RAMOS et al., 2006).

Entre os calcarios, o CC apresentou PN e RE superior ao calcario de rocha moida, logo
superior PRNT (Tabela 5.1). Este resultado pode estar relacionado com o maior teor de 6xidos
no CC, bem como pela reducdo do didmetro médio e relativo das particulas decorrentes do
processo de calcinagdo (SOUZA; BRAGANGCA, 2013). Também, o processo de calcinacdo

reduziu a Dp do corretivo (Tabela 5.1). Tal resultado pode ser atribuido as mudancas estruturais
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do calcério durante o processo, em funcdo da elevacdo da temperatura, com a qual o calcério
originalmente compacto e denso é transformado em um material poroso e mais reativo pela
liberacdo do CO> de sua estrutura interna (SOUZA; BRAGANCA, 2013).

Considerando que o GA ndo é um corretivo da acidez, este ndo possui PN (van RAIJ,
2013). Contudo, sua RE é alta e sua Dp menor que de todos os corretivos (Tabela 5.1),
evidenciando sua alta solubilidade.

Os corretivos da acidez do solo apresentaram ampla variagdo em sua composi¢ao
mineraldgica (Figuras 5.1a-5.1c). Entre os calcarios, a dolomita (carbonato de calcio e
magnésio) (Tabela 5.2) foi o mineral predominante no CRM (Figura 5.1a). Tal resultado era
esperado, em funcgdo de que a dolomita € a rocha utilizada como matéria-prima de tal corretivo
(ALCARDE, 1992).

Para o CC, houve uma ampla ocorréncia de minerais, principalmente carbonatos de
calcio (calcita) e de magnésio (nesqueonita, magnesita e hidrotalcita) (Figura 5.1b e Tabela
5.2). Nesse corretivo também foram identificados picos de silicatos de célcio (anortita) e
magnésio (talco). Ressalta-se que a diferenca na composicao de minerais entre 0s corretivos é
importante, visto que as caracteristicas de solubilidades dos minerais poderdo permitir distin¢éo
quanto ao tempo de reacdo dos corretivos no solo (ALCARDE; RODELLA, 2003; RAMOS et
al., 2006).

A ES foi o corretivo que apresentou a maior ocorréncia de diferentes minerais, incluindo
carbonatos (calcita, dolomita, monohidrocalcita e vaterita), porém, como esperava-se, com 0
predominio de silicatos (quartzo, silhidrita, paligorsquita, albita, olivina e clinocrisotila) (Figura
5.1c e Tabela 5.2). Todavia, nem todos estes silicatos exercem efeito corretivo, como o quartzo
e a silhidrita, o que pode limitar a reacdo deste corretivo em detrimento dos calcérios. Ainda,
0s minerais com silicatos de célcio e, ou magnésio presentes na ES apresentam elementos como
o Fe (olivina) ou Al (paligorsquita), que ndao permitem a dissolugdo completa do corretivo
(ANDO et al., 1998).

O GA apresentou em sua composi¢do o predominio de bassanita em relacdo a gipsita
(Figura5.1d e Tabela 5.2), resultado semelhante ao obtido por Canut (2006). Tal resultado pode
influenciar sobre a solubilidade do corretivo, visto que sulfatos de calcio semi-hidratados
(bassanita) tendem a ter menor solubilidade que sulfatos de calcio di-hidratados (gipsita)
(STRYDOM; POTGIETER, 1999).
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Figura 5.1 — Difratogramas dos corretivos da acidez do solo: calcario de rocha moida (a),

calcario calcinado (b) e escdria de siderurgia (c); e do gesso agricola (d). Ab =
Albita. Am = Aluminita. An = Alunita. At = Anortita. Ap = Apatita-(CaOH). Ba
= Basaluminita. Bs = Bassanita. Cc = Calcita. Cn = Clinocrisotila. Dp = Diasporo.
DI = Dolomita. Gp = Gipsita. Ht = Hidrotalcita. Mg = Magnesita. Mc =
Monohidrocalcita. Ng = Nesqueonita. Ov = Olivine. Pg Paligorsquita. Pr = Pirita.
Qz = Quartzo. Sh = Silhidrita. Sz = Szomolnokita. Tc = Talco. Vt = Vaterita. Wv
= Wavellita.
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Tabela 5.2 — Classificacdo e formula quimica dos minerais identificados nos difratogramas dos
corretivos da acidez do solo e do gesso agricola.

Grupo? Mineral? Férmula quimica® Abreviatura

Calcério de rocha moida

Carbonatos Dolomita CaMg(COs); DI

Calcério calcinado

Carbonatos Calcita CaCO; Cc
Hidrotalcita MgsAl2(CO3)(OH)16. 4(H20) Ht
Magnesita MgCOs; Mg
Nesqueonita Mg(HCO3)(OH) . 2(H.0) Ng

Silicatos Anortita CaAl;Siy0s At
Talco Mg38i4010(OH)2 Tc

Outros Apatita-(CaOH) Cas(P0O4)3(0OH) Ap

Escoria de siderurgia

Carbonatos Calcita CaCOs Cc
Dolomita CaMg(CO:s), DI
Monohidrocalcita Ca(C03) . (H.0) Mc
Vaterita CaCOs3 Vit

Silicatos Albita Nap 5Cao5SisAlOg Ab
Clinocrisotila Mg3Si2Os(OH)a Cn
Olivine M91,6F62+o,4(5i04) Ov
Paligorsquita (Mg,Al)2Si4010(0OH) . 4(H20) Pg
Quartzo SiO; Qz
Silhidrita 3Si0, . (H:0) Sh

Sulfatos Aluminita Aly(SO4)(OH)4 . 7(H20) Am
Alunita KAI3(SO4)2(OH)s An
Basaluminita Al4(SO4)(OH)10 . 5(H20) Ba
Gipsita CaSO0; . 2(H20) Gp
Szomolnokita Fe?*(SQy) . (H20) Sz

Outros Diasporo AIO(OH) Dp
Wavellita Al3(PO4)2(OH,F); . 5(H20) Wv

Gesso agricola

Sulfatos Bassanita CaS0s . 0,5(H20) Bs
Gipsita CaSO0s . 2(H0) Gp

Sulfetos Pirita FeS; Pr

IClassificacio de acordo com sistema de Dana — Mineralogy Database (http://webmineral.com/). 2Identificacdo de

acordo

com

0 American

Mineralogist

Crystal

Structure

Database

(http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php). *De acordo com Mineralogy Database.

AMCSD
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5.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

5.2.1 Componentes da acidez do solo

Aos 7 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos, houve efeitos isolados dos corretivos da
acidez sobre a acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI**) na camada de 0-0,05 m
(Figura 5.2). Nesta camada, também houve efeitos isolados da aplicacdo de gesso agricola sobre
a acidez potencial e trocavel do solo. Enquanto que, nas camadas de 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 e
0,40-0,60 m houve interacdo entre os corretivos da acidez e o gesso agricola sobre os todos 0s
componentes da acidez do solo, com excec¢do para o teor de AI** na camada de 0,40-0,60 m.
Na camada de 0,20-0,40 m, na qual apenas ocorreram efeitos isolados da aplicacdo de gesso
agricola sobre a acidez ativa do solo (Figura 5.2).

Na camada de 0-0,05 m, o pH do solo no tratamento CC foi superior ao controle,
elevando o pH do solo em 15% (Tabela 5.3). Como consequéncia, efeitos opostos foram
observados para a acidez potencial e trocavel do solo, isto é, CC apresentou resultados inferiores
ao tratamento controle. Enquanto que os tratamentos CRM e ES ndo diferiram dos demais
tratamentos, tanto para o pH, quanto H+Al e AI** (Tabela 5.3). Isto ocorreu devido ao processo
de calcinacdo, que afeta fisicamente o calcario, tornando-o0 mais poroso e mais reativo,
proporcionando ao CC reacdo mais rapida no solo (VELOSO et al.,, 1992; SOUZA,
BRAGANCA, 2013), principalmente em sua camada mais superficial (CAIRES et al., 2006;
JORIS et al, 2016).

Quanto ao efeito do gesso agricola na camada de 0-0,05 m, a aplicacdo do
condicionador reduziu os teores de H+Al e de AI** (Tabela 5.3). E valido ressaltar que os efeitos
do gesso agricola na amenizagao dos efeitos toxicos do AI** no solo sdo amplamente reportados
(CAIRES et al., 2011a; 2011b).

Na camada de 0,05-0,10 m, a aplicacdo isolada dos corretivos apresentou 0 mesmo
comportamento sobre o pH do solo e o teor de AI®* observado na camada subjacente (Tabela
5.3). Por sua vez, a acidez potencial seguiu a ordem CC < CRM = ES < Controle. Enquanto
que, associado ao gesso agricola, ndo houve distingdo entre os corretivos para todos 0s
componentes da acidez do solo avaliados. Entre os corretivos, o gesso agricola influenciou a
acidez do solo apenas em relagdo ao tratamento controle. Neste caso, houve reducdo dos teores
de APt e H+Al e aumento do pH do solo (Tabela 5.3).
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Figura 5.2 — Acidez ativa (pH em CaCl,), potencial (H+Al) e trocavel (AI**) do solo em funcéo
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da aplicagdo de corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (0),
calcario calcinado (o) e escoria de siderurgia (0)] (a, ¢, €) e de gesso agricola [sem

(A) e com (¢)] (b, d, f), aos 7 meses apos aplicacdo dos tratamentos. *Efeito
isolado significativo ao teste F (p< 0,05); **Interacdo significativa; ™N&o
significativo.
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Tabela 5.3 — Interacdes e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou
ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre os componentes da acidez [acidez ativa
(pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI**)] em camadas de solo aos 7 meses apos
aplicacdo dos tratamentos.

. . pH (CaClz) H+Al (cmolc dm3) AP (cmolc dm3)
Corretivos da acidez Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
0-0,05m
Controle 4,4 4,7 45b 9,39 7,16 8,28 a 0,67 0,23 0/45a
Calcario de rocha moida 48 4,9 4,8 ab 7,25 6,61 6,93 ab 0,33 0,13 0,23ab
Escoria de siderurgia 4.8 49 49 ab 7,13 6,13 6,63 ab 0,23 0,17 0,20ab
Calcario calcinado 51 5,3 52a 5,55 5,06 531b 0,00 0,038 0,02b
Média 48A 49A 733A 6,24B 0,31A 0,14B
0,05-0,10 m
Controle 41Bb 46Aa 43 11,06 Aa 797Ba 9,51 135Aa 0,43Ba 0,89

Calcério de rochamoida 4,3 Aab 4,3 Aa 4,3 949 Ab 9,02Aa 9,26 0,90 Aab 0,87 Aa 0,88
Escoria de siderurgia 43Aab 44Aa 4,3 9,06 Ab 892Aa 8,99 0,95 Aab 0,80 Aa 0,88

Calcério calcinado 45Aa 44Aa 44 796 Ac 859Aa 827 0,53Ab 0,87Aa 0,70

Media 4,3 4,4 9,39 8,63 0,93 0,74
0,10-0,20 m

Controle 41Bb 46Aa 44 10,65Aa 7,82Ba 9,24 133Aa 040Ba 0,87

Calcério de rocha moida 4,2 Aab 43Ab 43 9,61 Aab 9,53 Aa 9,57 117Aa 105Aa 111
Escoria de siderurgia 44Aab 42Ab 43 853Ab 8,73Aa 8,63 0,80 Aa 0,90Aa 0,85

Calcério calcinado 45Aa 43Aab 44 799Ab 893Aa 846 0,67 Aa 097Aa 0,82
Média 43 44 9,19 8,75 0,99 0,83
0,20-0,40 m
Controle 4,2 4,4 43a 9,61 8,53 9,07a 1,07 0,75 091a
Calcério de rochamoida 4,2 4,3 43a 9,53 9,19 9,36 a 1,20 1,00 1,10a
Escdria de siderurgia 4,3 4,4 44a 8,70 8,81 8,76 a 0,85 090 0,88a
Calcério calcinado 4,2 4,3 43a 9,18 9,03 9,11a 1,00 095 0,98a
Média 42B 44A 925A 889A 103A 0,90A
0,40-0,60 m
Controle 43Ba 45Aa 44 852Aa 7,07Bb 7,80 0,90 055 0,73a
Calcério derochamoida 4,4Aa 44Aa 44 7,63Aab 825Aa 7,94 0,73 0,80 0,77a
Escoria de siderurgia 44Aa 45Aa 45 7,58 Aab 7,69 Aab 7,63 0,50 0,60 055a
Calcério calcinado 43Aa 44Aa 44 7,07 Ab 7,62 Aab 7,35 0,95 0,70 0,83a
Média 4.4 4,5 7,70 7,66 0,77A 0,66 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula para corretivos da acidez (coluna) e mailscula para aplicacdo de gesso
agricola (linha) néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Tais resultados do gesso agricola sobre o pH do solo do tratamento controle também se
repetiram nas camadas de 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m. Enquanto que na camada de 0,20-0,40 m
a aplicacdo de gesso agricola elevou o pH do solo independentemente do corretivo da acidez
(Tabela 5.3).

E importante destacar que embora 0 gesso agricola ndo seja um corretivo da acidez do
solo (ALCARDE, 1992), os seus efeitos na alteracio na atividade de AI** ou mesmo pela
reducdo do Al presente na H+Al (como observado), pela interagdo desse ion com 0 SO4*
presente no gesso agricola, acabam por repercutir, levemente, sobre o pH do solo (PAULETTI
et al., 2014; COSTA; CRUSCIOL., 2016). Caires et al. (2003) apontam que em profundidade
0 SO4* desloca 0 OH™ dos coloides do solo (que apresentam relagdo direta com a acidez

potencial) para a solucdo. Deste modo, o gesso agricola pode acabar por ter um efeito indireto
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na corre¢do do pH do solo. Contudo, ressalta-se que esta é uma provavel hipotese que explicar
tal comportamento.

Na camada de 0,10 — 0,20 m, isoladamente o CC elevou o pH do solo e reduziu o0 H+Al
em relacao ao tratamento controle, enquanto que CRM e ES foram similares entre si e 0s demais
tratamentos (Tabela 5.3). Quanto ao AI**, ndo houve disting&o entre os corretivos tanto quando
aplicados isoladamente como quando em associagdo ao gesso agricola. Referindo ao gesso
agricola, a sua aplicacdo isolada elevou o pH do solo em 0,3 e 0,4 unidades em relacéo a sua
aplicacdo associada ao CRM e a ES, respectivamente, enquanto que o CC apresentou valores
de pH similares aos demais tratamentos (Tabela 5.3).

Na camada de 0,40-0,60 m, os efeitos dos tratamentos foram mais expressivos sobre
a acidez potencial que em relacdo a acidez ativa, enquanto que ndo foram verificados efeitos
dos tratamentos sobre a acidez trocavel (Tabela 5.3). Sem a aplicacdo de gesso agricola, CC
reduziu os teores de H+Al em relacdo ao tratamento controle, enquanto CRM e ES foram
similares entre si e aos demais corretivos. Porém, com a aplicacdo de gesso agricola, CRM
apresentou maior acidez potencial que o tratamento controle (aplicacdo isolada de gesso
agricola), e CC e ES néo diferiram dos demais tratamentos (Tabela 5.3).

Aos 15 meses ap0ds aplicacdo dos tratamentos, a dindmica da correcdo da acidez ativa e
potencial foi mais estavel e limitada as camadas mais superficiais do solo (0-0,20 m), em
relacdo a avaliacdo aos 7 meses ap0s aplicacdo dos tratamentos (Figura 5.3). Neste caso, apenas
foram verificados efeitos isolados dos corretivos sobre a acidez ativa nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Quanto a acidez potencial, houve interacdo entre 0s corretivos e a
aplicacdo de gesso agricola apenas na camada de 0-0,05 m, e efeitos isolados dos corretivos
nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Figura 5.3a a 5.3 d).

Contudo, a acidez trocavel mostrou-se muito mais dindmica quanto ao tempo de reacao
dos corretivos e do gesso agricola no solo. Deste modo, os teores de AI** foram influenciados
pela interacdo dos corretivos com o gesso da superficie do solo até a camada de 0,20-0,40 m,
e isoladamente pelos corretivos e pelo gesso agricola na camada de 0,40 — 0,60 m (Figura 5.3e
e5.3f).
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Figura 5.3 — Acidez ativa (pH em CaCl,), potencial (H+AI) e trocavel (AI**) do solo em funcéo
da aplicagdo de corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (0),
calcario calcinado (o) e escoria de siderurgia (0)] (a, ¢, €) e de gesso agricola [sem
(A) e com (#)] (b, d, f), aos 15 meses apos aplicagdo dos tratamentos. *Efeito
isolado significativo ao teste F (p< 0,05); **Interacdo significativa; ™N&o

significativo.
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Na camada de 0-0,05 m, aos 15 meses ap6s aplicacdo, CC continuo sendo o corretivo
mais eficiente em elevar o pH do solo, em relacéo ao tratamento controle. Porém, CC também
foi mais eficiente que a ES para amenizar a acidez ativa do solo. Ainda, o CRM apresentou
comportamento similar ao CC e a ES, porém superior ao tratamento controle (Tabela 5.4). E
valido ressaltar que a variacdo entre as os valores médios de pH do solo entre os 7 e 15 meses
apos aplicacdo dos tratamentos, embora ndo tenham sido comparadas estatisticamente, foram

pouco expressivas (Tabelas 5.3 e 5.4).

Tabela 5.4 — Interacdes e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou
ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre os componentes da acidez [acidez ativa
(pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI**)] em camadas de solo aos 15 meses apos
aplicacdo dos tratamentos.

Corretivos da acidez pH (CaCly) H+Al (cmolc dm) AP (cmolc dm®)
Sem Com Meédia Sem Com Média Sem Com Meédia
0-0,05m
Controle 43 46 44c 9,97 Aa 8,27Ba 9,12 0,54 Aa 0,27Bab 0,41

Calcério de rochamoida 50 46 48ab 6,29Bb 7,86 Aab 7,08 0,04Bc 0,22 Aab 0,13
Escoria de siderurgia 45 45 45bc 915Aa 845Aa 8,80 0,34 Aab 0,40 Aa 0,37

Calcario calcinado 51 50 51a 589 Ab 6,00 Ab 5,95 0,16 Abc 0,06 Ab 0,11

Média 47A 4,7A 7,83, 7,65 0,27 0,24
0,05-0,10 m

Controle 43 44 43ab 9,9 9,0 945a 1,11 Aa 082Aa 0,96

Calcarioderochamoida 45 45 45ab 8,2 8,1 8,14ab 048Ab 0,83Aa 0,65

Escoria de siderurgia 43 42 4.2b 9,7 9,1 941a 1,001 Aa 1,11 Aa 1,06

Calcério calcinado 48 45 46a 7,0 8,8 7,90b 0,42Bb 0,89 Aa 0,65

Média 44A 44 A 868A 877A 0,75 0,91
0,10-0,20 m

Controle 4,2 44 43b 10,08 9,41 9,74 a 1,12Aa 0,57Bb 0,84

Calcarioderochamoida 4,6 45 46a 7,06 8,11 7,58 b 0,39 Ac 0,67 Aab 0,53
Escoria de siderurgia 43 42 43D 8,50 9,36 8,93ab 103Aab 1,07Aa 1,05

Calcario calcinado 44 43 44ab 8,06 893 850ab 0,64 Abc 0,89 Aab 0,76

Média 44A 43A 842A 895A 0,79 0,80
0,20-0,40 m

Controle 43 44 44a 8,71 8,19 8/45a 0,91Aa 086Ab 0,88

Calcario de rocha moida 4,3 43 43a 8,49 8,64 8,56 a 1,06 Aa 1,15Aab 1,11
Escoria de siderurgia 43 41 42a 8,48 9,83 9,16 a 103Ba 142Aa 122

Calcério calcinado 43 44 44a 8,94 8,18 8,56 a 1,33 Aa 0,64Bb 0,98

Média 43A 43A 866 A 871A 1,08 1,02
0,40-0,60 m

Controle 43 45 44a 8,47 7,09 7,78 a 0,57Ab 068Ab 0,62

Calcério de rochamoida 4,3 45 4/4a 7,88 7,22 7,55a 0,57Ab 051Ac 054
Escoria de siderurgia 43 43 43a 7,52 8,59 8,06 a 0,80Ba 094Aa 0,87
Calcério calcinado 43 44 44a 7,79 7,84 78la 0,68Aab 0,51Bc 0,60
Média 43A 44A 791A 769A 0,65 0,66
Médias seguidas de mesma letra mindscula para corretivos da acidez (coluna) e maiUscula para aplicagdo de gesso
agricola (linha) nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Referindo-se a acidez potencial da camada de 0-0,05 m, sem a aplicagdo de gesso
agricola, ambos os calcarios reduziram de maneira semelhante entre si os teores de H+Al do

solo em relagdo ao tratamento controle e a ES, os quais ndo diferiram entre si (Tabela 5.4).
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Entretanto, associados ao gesso agricola, a distin¢do dos teores de H+Al pelo CC em relagéo
tratamento controle e a ES foi a mesma observada para a aplicagdo isolada dos corretivos, a
excecao nesse caso foi 0 CRM, que apresentou comportamento similar aos demais corretivos
guanto a sua potencialidade em minimizar os efeitos da acidez potencial do solo. Entre os
corretivos, 0 gesso agricola reduziu a acidez potencial do solo apenas em relacdo ao tratamento
controle, isto é, a aplicacdo isolada de gesso agricola amenizou a acidez potencial do solo.
Contudo, quando associado ao CRM, a aplicacéo de gesso elevou a acidez potencial do solo na
camada de 0-0,05 m (Tabela 5.4).

Sem a aplicacdo de gesso agricola, a acidez trocavel na camada de 0-0,05 m apresentou
a mesma tendéncia que a acidez potencial, a tnica diferenca observada foi que os teores de AP
do CC foram similares a ES, porém inferiores em relacdo ao tratamento controle (Tabela 5.4).
Com a aplicacao de gesso agricola, CC foi o corretivo mais eficiente em minimizar os efeitos
do AIP* em relago a ES, enquanto que CRM e o tratamento controle foram similares entre si e
em relagdo ao CC e & ES. Entre os corretivos, os resultados observados para os teores de AI**
foram os mesmos que os observados para os teores de H+Al (Tabela 5.4).

Os resultados obtidos para a camada de 0-0,05 m aos 15 meses apés aplicacdo dos
tratamentos novamente reforcam o respaldado em literatura quanto aos efeitos da composicao
dos corretivos sobre o pH do solo (VELOSO et al., 1992), e do gesso agricola em relacéo a
amenizacdo dos efeitos do AI** (SUMNER, 1995, CAIRES et al., 2011a, 2011b). Contudo, 0s
efeitos observados pela aplicacdo associada do CRM e do gesso agricola ndo sdo comumente
reportados em literatura. Uma das explicacfes que podem estar relacionadas € que, geralmente,
a aplicacdo de gesso agricola € posterior a aplicacdo de calcario (CAIRES et al., 1998, 2001,
2003, 2004, 20114, 2011b, 2011c; PAULETTI et al., 2014; CARDUCCI et al., 2015).

Assim, a aplicacdo conjunta desses materiais pode interferir em sua reacdo no solo.
Wadt (2000) analisando os efeitos da adicdo isolada e conjunta de carbonato e sulfato de célcio
(p. a.) sobre as propriedades eletroquimicas de um LVVA, com teores de argila similares ao do
presente estudo, principalmente no que se refere as reagdes envolvendo o SO4%, verificou que
havendo predominio de superficies com potencial eletropositivo (menores valores de pH), o
S04 tende a ser preferencialmente adsorvido por estas superficies, mas havendo predominio
de superficies com potencial eletronegativo (maiores valores de pH proporcionados pelo
CaCOs) e elevados teores de AI**, a principal reagdo do SO4? passa a ser de precipitagdo com
o AI**. Definitivamente, tal comportamento ndo foi observado para a aplicagdo conjunta do

CRM com o gesso agricola.
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Entdo, possivelmente, considerando que a aplicacdo isolada de CRM elevou os teores
de Mg?*, mas associado ao gesso agricola os teores desse elemento reduziram no solo (vide
secdo 5.2.2), sugere-se que 0 SO4* teve preferéncia por reagir com o Mg?* na camada de 0—
0,05 m em relagdo ao AI®*, principalmente pela concentracéo e atividade de Mg?* ser 4,22 vezes
maior que de AI** nessa camada (0,22 cmolc. dm= de AI** em relacdo a 0,93 cmolc. dm™ de
Mg?").

Na camada de 0,05-0,10 m, o pH do solo com a aplicacédo de CC foi superior em relacéo
a ES, enquanto que CRM e o tratamento controle nédo diferiram entre si e foram similares aos
demais corretivos (Tabela 5.4). J& para a acidez potencial, CC foi o corretivo que proporcionou
0 menor teor de H+Al, inferior ao tratamento controle e a ES, os quais foram similares entre si.
Por sua vez, a acidez potencial do solo com a aplicacdo de CRM foi similar ao tratamento
controle e a aplicacdo de CC e ES (Tabela 5.4).

Quanto a acidez trocavel, ndo houve distin¢do entre os corretivos da acidez do solo tanto
quando aplicados isoladamente ou quando aplicados em associacdo ao gesso agricola. Contudo,
entre os corretivos, 0 gesso agricola aumentou os teores de AI** na camada de 0,05-0,10 m
guando aplicado associado ao CC (Tabela 5.4). Tal resultado também pode estar associado a
relagdo do SO4% com o Mg?* preferencialmente ao AI** em camadas mais superficiais do solo,
uma vez que os teores de Mg?* no CC sem gesso foi de 0,63 cmolc dm= e no CC com gesso
agricola de 0,27 cmol dm™,

Na camada de 0,10-0,20 m, CRM foi o corretivo que apresentou o0 maio valor de pH do
solo, superior ao tratamento controle e a ES, enquanto que o pH do solo pela aplicacdo de CC
foi similar a todos os demais tratamentos (Tabela 5.4). Resultados similares foram observados
para a acidez potencial, porém inversos, isto €, CRM reduziu os teores de H+Al em relacdo ao
tratamento controle, enquanto que CC e ES ndo diferiram entre si e entre os demais tratamentos
(Tabela 5.4).

A acidez trocavel na camada de 0,10-0,20 m, sem a aplicacdo de gesso agricola foi
menor com a aplicacdo de ambos os calcarios, os quais ndo diferiram entre si, em relagdo ao
tratamento controle; contudo, a ES foi similar ao CC e ao tratamento controle (Tabela 5.4).
Com a aplicacdo de gesso agricola, a aplicacdo isolada deste condicionador apresentou menor
acidez trocavel em comparacéo a aplicacéo de gesso associada a ES, mas a aplica¢ao associada
do gesso com CRM e CC sobre os teores de AI** foram similares entre si, entre a ES e a
aplicacdo isolada do condicionador. Ainda, a aplicacdo de gesso agricola influenciou os teores

de AI** apenas quando aplicada isoladamente em relacéo ao tratamento controle (Tabela 5.4).
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Na camada de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m apenas ocorreram efeitos dos tratamentos sobre
a acidez trocavel do solo (Tabela 5.4). Na camada de 0,20-0,40 m, houve distingdo entre 0s
corretivos apenas quando estes foram aplicados associados ao gesso agricola. Neste caso, a
aplicacéo isolada de gesso e associado ao CC proporcionou menores niveis de AI** em relacéo
a ES associada ao gesso, enquanto que CRM associado ao gesso apresentou teores de AP
similares aos demais tratamentos. Tanto na camada de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, entre 0s
corretivos, a aplicacdo de gesso agricola elevou a acidez trocavel quando associado a ES e
reduziu quando associado ao CC (Tabela 5.4).

Por sua vez, na camada de 0,40-0,60 m, sem a aplicacio de gesso o teor de AI** do solo
pela aplicacdo da ES foi superior ao tratamento controle e a0 CRM, os quais nao diferiram entre
si; enquanto que o CC foi similar a todos os tratamentos. Com a aplicacéo de gesso agricola foi
observada a seguinte ordem de distin¢do entre os corretivos: CC = CRM < controle < ES,
demonstrando novamente que a ES elevou os teores de AI** no solo (Tabela 5.4).

O comportamento da acidez do solo, principalmente trocavel, em profundidade, pela
aplicacdo de gesso agricola quanto associada aos corretivos € amplamente discutida. Neste caso,
ao se dissociar em superficie, 0 SO4% desloca-se no perfil do solo através de pares idnicos
CaS04° ou MgS04° ou K2S04°, 0 que de fato ocorreu (vide secdo 5.2.2). E, ao encontrar regides
com maior concentracéo e atividade de AI**, tais pares idnicos se dissociam e 0 SO4> acaba por
se ligar como AI*, formando o complexo AISOs*. Com isso, ocorre a reducdo da acidez
trocavel do solo em profundidade e eleva os teores de cations bésicos (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2011a, 2011b, 2011c; COSTA; CRUSCIOL, 2016).

Entretanto, deve-se ressaltar que todos os resultados obtidos com a ES no presente
trabalho ndo corroboram com o reportado em literatura, tanto quando aplicados isoladamente
(CASTRO; CRUSCIOL, 2013; CRUSCIOL et al., 2016) quanto em associacdo ao (esso
agricola (CRUSCIOL et al., 2014; 2016). Todavia, é valido ressaltar que em nenhum desses
trabalhos foi feito, a0 menos nédo foi apresentada, a caracterizacdo quimica e mineralégica da
ES. Deste modo, tal divergéncia encontrada pode estar diretamente relacionada a composicao
guimica e mineralégica da ES utilizada no presente trabalho.

Pode-se observar que a ES utilizada no presente trabalho, amplamente comercializada,
apresentava em sua composi¢cdo uma quantidade expressiva de quartzo (Figura 5.1c). Logo, tal
material ndo exerce efeito algum sobre as reac6es que ocorrem no solo (LASSO et al. 2013), o
que justifica a baixa reatividade e efeitos sobre os componentes da acidez, principalmente a
acidez ativa. Lasso et al. (2013) em seu trabalho visavam caracterizar e avaliar a potencialidade

do uso de residuos de construcdo e demoligéo reciclados como corretivo da acidez do solo,



63

verificaram que tais materiais sdo compostos por cerca de 80 % de quartzo. Neste caso, 0s
autores destacam que no futuro, sejam investigados e testados processos simples de separacao
e retirada do quartzo, visando a concentracdo da parte mais reativa do material, pois embora
tenham alta quantidade de quartzo, tais residuos evidenciaram bom potencial de uso agricola
como corretivo da acidez do solo. Deste modo, para a ES utilizada no presente trabalho, também
seriam necessarios o emprego de tais métodos de refinamento, objetivando elevar o seu poder
de neutralizacdo.

Ressalta-se ainda que a distin¢do da ES utilizada nesse trabalho em relacéo as utilizadas
nos trabalhos de Castro e Crusciol (2013), Crusciol et al. (2014) e Crusciol et al. (2016) sao
amplamente aceitaveis, uma vez que a ES é um subproduto da inddstria de aco, podem ocorrer
diversas composi¢cdes quimicas entre as ES, dependendo do processo siderdrgico aplicado
(PRADO et al., 2001; 2002; 2004).

Por outro lado, também por uma questdo de composic¢ao quimica, observou-se que 8,58
% da composicdo da ES é de aluminio (Tabela 5.1), e que a maior parte deste aluminio esta
associada a sulfatos (Tabela 5.2). Considerando as caracteristicas de alta solubilidade em agua
de sulfatos em relacdo a silicatos e fosfatos, por exemplo, que sdo descritas por Vale e Alcarde
(2002) para alguns fertilizantes agricolas, estima-se que 0s primeiros compostos a serem
solubilizados da ES sé&o justamente os sulfatos de aluminio: aluminita, alunita e basaluminita
(Tabela 5.2).

Com isso, poderia ocorrer o aumento nos teores de AI** ou mesmo de alguma outra
espécie de aluminio, principalmente na superficie do solo. Porém, considerando que com o
gesso agricola houve migracdo do AI** no perfil, quando o condicionar foi aplicado
conjuntamente a ES, ao que tudo indica, ocorreu a movimentacéo desse aluminio solubilizado
no perfil. Todavia, para descrever como ocorreu essa movimentacdo seriam necessarios estudos
de especiacdo idnica da solucdo do solo. Porém, para respaldar a hipotese apresentada, destaca-
se que Pelegrina et al. (2008) observaram em colunas de lixiviagcdo que a aplicacdo de gesso
agricola reduziu a atividade das espécies de AI**, AIOH?" e AI(OH)2* no horizonte Ap, mas
aumentou a atividade e AI**, AISO4*, Al(SO4)2” e AIF?* no horizonte AB, demonstrando assim

que pode ocorrer a movimentacao de aluminio no solo pela aplicacdo de gesso agricola.
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5.2.2 Cations basicos trocaveis

Aos 7 meses apds aplicagdo dos tratamentos, os teores de Ca?* e Mg?* foram
influenciados pela interacdo entre os corretivos da acidez e o gesso agricola em todas as
camadas de solo (Figuras 5.4a a 5.4d). Ainda, foram verificados efeitos isolados do gesso
agricola nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, dos corretivos e do gesso em 0,10-0,20 m e da
interacdo entre os tratamentos nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m sobre os teores de K*
(Figuras 5.4e e 5.4f).

Sem o gesso agricola, na camada de 0-0,05 m, os teores de Ca?* no solo pela aplicagdo
do CC e da ES foram similares entre si e superiores ao tratamento controle e ao CRM, os quais
também ndo diferiram (Tabela 5.5). Porém, ndo houve distingdo entre os corretivos com a
aplicacdo de gesso agricola. Entre os corretivos, a aplicagdo de gesso elevou os teores de Ca®*
apenas quando associado ao CRM e em relagdo ao tratamento controle, isto &, a aplicacdo
isolada de gesso agricola (Tabela 5.5).

Contudo, os teores de Mg?* na camada de 0-0,05 m apresentaram maiores distingoes
que o Ca?*, principalmente com a aplicacéo de gesso agricola (Tabela 5.5). Isoladamente, todos
os corretivos aumentaram o teor de Mg?* em relagdo ao tratamento controle. Entretanto,
associados ao gesso agricola, ambos os calcarios proporcionaram ao solo teores de Mg?*
similares entre si e superiores a ES e a aplicacdo isolada de gesso agricola. Porém, o resultado
mais notorio foi que, com a aplicacdo de gesso agricola, independente do corretivo da acidez,
houve reducéo dos teores de Mg?" no solo. Também houve reducio nos teores de K* nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m com a aplicacdo de gesso agricola (Tabela 5.5),
demonstrando assim o efeito do gesso em lixiviar Mg?* e K* no perfil (Figuras 5.4d e 5.4f)
(CAIRES et al., 1998; 2004; 20011c; PAULETTI et al., 2014).

Nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, apenas o CC incrementou o teor de Ca®" no
solo em relagéo aos demais corretivos quando, aplicados isoladamente, e ao tratamento controle
(Tabela 5.5). Quando associados ao gesso agricola, nenhum dos corretivos foi tdo eficiente em
elevar os teores de Ca?* nessa camada quando a aplicagdo isolada do gesso. Entre os corretivos,
o teor de Ca?* no solo foi indiferente quanto a aplicagdo isolada de ES ou associada ao gesso
agricola, mas quando associados, 0 gesso agricola e 0 CRM aumentaram o teor de Ca?* em
relacdo a aplicacdo isolada de CRM, do mesmo modo para a aplicacdo isolada de gesso em
relagdo ao tratamento controle. Entretanto, resultado oposto foi observado para o CC quando

associado ao gesso agricola (Tabela 5.5).
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Célcio trocavel (Ca?*, cmolc dm™)
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Figura 5.4 — Teores de calcio, magnésio e potéssio trocavel do solo em funcédo da aplicacdo de
corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (©), calcario calcinado
(o) e escoria de siderurgia (0)] (a, c, e) e de gesso agricola [sem (A) e com (¢)]
(b, d, f), aos 7 meses apos aplicacdo dos tratamentos. *Efeito isolado significativo
ao teste F (p< 0,05); **Interacdo significativa; "N&o significativo.



66

Tabela 5.5 — Interacdes e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou
ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre os teores de cations basicos trocaveis
[calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*)] em camadas de solo aos 7 meses
apos aplicacdo dos tratamentos.

. . Ca?* (cmolc dm-3) Mg?* (cmolc dm®) K* (cmolc dm®)
Corretivos da acidez Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
0-0,05m

Controle 2,13Bb 4,26 Aa 3,19 0,72Ab 0,40Bb 0,56 0,26 0,23 0,24 a

Calcério de rocha moida 2,90Bb 3,84 Aa 3,37 1,70 Aa 1,20Ba 1,45 0,25 0,23 0,24 a

Escoria de siderurgia 3,93 Aa 424Aa 4,09 135Aa 0,36 Bb 0,85 0,26 0,26 0,26 a

Calcario calcinado 404 Aa 453Aa 4,28 146 Aa 085Ba 1,15 0,25 0,20 0,23 a

Média 3,25 4,22 1,31 0,70 026 A 0,23B
0,05-0,10 m

Controle 1,40Bb 3,30Aa 2,35 0,52Bbc 0,71 Aa 0,61 0,21 0,11 0,16 a

Calcéario de rochamoida 1,43Bb 1,94 Ab 1,68 0,46 Ac 0,49 Aab 0,48 0,18 0,11 0,14 a

Escoria de siderurgia 150Ab 1,74Ab 1,62 0,90 Aa 0,28 Bb 0,59 0,19 0,10 0,14 a

Calcario calcinado 233Aa 139Bb 1,86 0,69 Aab 0,63Aa 0,66 0,17 0,09 0,13 a

Média 1,66 2,09 0,64 0,53 0,19A 0,10B
0,10-0,20 m

Controle 0,70Bb 2,73 Aa 1,72 0,42Bb 067Aa 0,54 0,14 0,09 0,12 ab

Calcéario de rochamoida 1,25 Ab 1,49 Ab 1,37 0,39Bb 0,58 Aab 0,48 0,17 0,12 0,14 a

Escoria de siderurgia 129Ab 131 Ab 1,30 0,74Aa 040Bb 0,57 0,15 0,07 0,11b

Calcario calcinado 252Aa 144Bb 1,98 0,50 Ab 0,60 Aab 0,55 0,18 0,10 0,14 a

Média 1,44 1,74 0,51 0,56 0,16 A 0,09B
0,20-0,40 m

Controle 049Ba 185Aa 1,17 0,26Bb 061Aa 0,43 0,08 Bb 0,18 Aa 0,13

Calcéario de rochamoida 1,14 Aa 146 Aa 1,30 0,62Aa 061Aa 0,62 0,19 Aa 0,06 Bc 0,12
Escoria de siderurgia 1,06 Aa 129Aa 1,18 0,39 Aab 0,36 Aa 0,37 0,10 Ab 0,10 Abc 0,10

Calcaério calcinado 122Aa 109Aa 1,16 0,43Aab 040Aa 041 0,19 Aa 0,15Bab 0,17

Média 0,98 1,42 0,42 0,49 0,14 0,12
0,40-0,60 m

Controle 0,39Bb 1,34 Aa 0,87 0,21Bb 051Ab 0,36 0,04Ba 0,13Ab 0,08

Calcério de rocha moida 0,58 Bab 0,97 Aa 0,78 0,47 Aa 055Aab 0,51 0,12 Aa 0,07 Ab 0,09
Escoria de siderurgia 0,73Bab 1,20 Aa 0,97 0,31 Bab 0,74 Aab 0,55 0,07 Aa 0,09 Ab 0,08
Calcério calcinado 0,85Ba 1,22Aa 1,04 0,24Bab 0,78Aa 0,51 0,13Ba 0,24 Aa 0,18
Média 0,64 1,18 0,32 0,64 0,09 0,13
Médias seguidas de mesma letra mindscula para corretivos da acidez (coluna) e mailscula para aplicacdo de gesso
agricola (linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os teores de Mg?* na camada de 0,05-0,10 m apresentaram grande variagdo tanto pela
isolada dos corretivos da acidez quanto associada ao gesso agricola (Tabela 5.5). Sem o gesso,
a ES foi o corretivo que proporcionou os maiores de teores de Mg?* nessa camada, superiores
ao CRM e ao tratamento controle, os quais ndo diferiram entre si, enquanto que o CC
condicionou teor de Mg?* similar & ES e ao tratamento controle, porém superior ao CRM. Com
0 gesso agricola, a ES foi justamente o corretivo que ocasionou o menor teor de Mg?*, inferior
inclusive a aplicacéo isolada de gesso agricola e aplicacdo associada de gesso agricola com CC;
ainda, nesta condicdo, o teor de Mg?* no solo pela aplicagdo CRM foi similar ao CC e a
aplicacdo isolada de gesso. Entre os corretivos, diferente do observado na camada de 00,05 m,
apenas quando associado a ES o gesso agricola reduziu o teor de Mg?* no solo, enquanto que
sua aplicacdo isolada elevou o teor do nutriente, em relacdo ao tratamento controle (Tabela 5.5).

Na camada de 0,10-0,20 m, sem a aplicacdo de gesso agricola, novamente a ES

proporcionou 0 maior teor de Mg?*, como reportado para a camada de solo subjacente, em
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relagdo ao CRM, CC e o tratamento controle, os quais ndo diferiram entre si (Tabela 5.5).
Também, a ES associada ao gesso reduziu o teor de Mg?* em relagdo a aplicagdo isolada de
gesso agricola, e os ambos os calcarios apresentaram resultados similares entre sie a ES e a
aplicacdo isolada de gesso. Entre os corretivos, associado a ES o gesso agricola reduziu o teor
de Mg?*, porém sua aplicagdo isolada ou associada ao CRM aumentou a disponibilidade do
nutriente no solo, quanto que o CC foi indiferente a aplicacdo de gesso (Tabela 5.5).

Na camada de 0,10-0,20 m, também foram verificados efeitos isolados dos corretivos
da acidez sobre o teor de K* (Figura 5.4). Neste caso, a ES foi o corretivo com o menor teor de
K+, inferior a ambos os calcarios, mas similar ao tratamento controle (Tabela 5.5).

Na camada de 0,20-0,40 m, ndo houve distingdo entre os teores de Ca?* pelos corretivos
da acidez tanto quando aplicados isoladamente quando associados ao gesso agricola. Contudo,
entre os corretivos, apenas a aplicacio isolada do gesso aumentou o teor de Ca?* no solo em
relacdo ao tratamento controle (Tabela 5.5).

Ja os teores de Mg?* nessa camada foram influenciados pelos corretivos apenas quando
esses foram aplicados isoladamente (Tabela 5.5). Neste caso, CRM aumentou o teor de Mg?*
em relacdo ao tratamento controle, enquanto que CC e ES foram similares entre si e os demais
tratamentos. Entre os corretivos, 0 mesmo comportamento observado para o Ca2* foi observado
para o Mg?*, isto é, aplicacdo isolada de gesso agricola aumentou a disponibilidade do nutriente
no solo (Tabela 5.5).

Quanto ao K*, na camada de 0,20-0,40 m foi verificada a primeira interacdo entre 0s
corretivos e 0 gesso agricola (Tabela 5.5). Sem o gesso agricola, o teor de K* no solo decorrente
da aplicacdo de ambos os calcérios foi superior ES e ao tratamento controle, 0s quais ndo
diferiram entre si. Porém, a aplicacdo isolada de gesso aumentou a disponibilidade de K™ no
solo em niveis superiores a ES e 0 CRM, os quais assemelharam-se quanto a disponibilidade
de K*; quanto ao CC, verificou-se que a disponibilidade de K* com a aplicagdo desse corretivo
associado ao gesso foi similar a aplicacdo isolada de gesso e associada a ES, porém superior ao
CRM. Entre os corretivos, a aplicacdo de gesso reduziu a disponibilidade de K* em ambos os
calcarios, porém elevou o teor do nutriente quando aplicado isoladamente (Tabela 5.5).

Na camada de 0,40-0,60 m, o teor de Ca?* pela aplicacio isolada de CC foi superior ao
tratamento controle, enquanto que CRM e ES foram intermediarios e similares aos demais
tratamentos (Tabela 5.5). Associados ao gesso agricola, ndo houve distin¢ao entre os corretivos.
Mas, verificou-se que a aplicacdo de gesso elevou a disponibilidade de Ca?* da camada mais
profunda avaliada, independente do corretivo associado ou mesmo da aplicagdo isolada do

gesso agricola (Tabela 5.5).
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Novamente o Mg?* mostrou-se mais dindmico que o Ca?* em uma mesma camada de
solo, pela aplicacdo dos corretivos e do gesso agricola. Neste caso, na camada de 0,40-0,60 m,
os resultados do teor de Mg?* no solo pela aplicagdo isolada dos corretivos foram os mesmos
que os observados na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 5.5). Entretanto, com associados ao
gesso, o teor de Mg?* no solo foi superior com a aplicacdo do CC em relagdo ao tratamento
controle, enquanto que CRM e ES foram similares entre si e aos demais tratamentos. Entre 0s
corretivos, com excecdo do CRM, a aplicacdo de gesso elevou os teores de Mg?* no solo em
relacdo a sua aplicacéo isolada, incluindo o tratamento controle (Tabela 5.5)

Para finalizar a avaliacdo de solo aos 7 meses ap0s aplicacdo os tratamentos, o teor de
K™ na camada de 0,40 — 0,60 m apenas foi influenciado pelos corretivos quando esses foram
associados ao gesso agricola, sendo que nesse caso CC proporcionou a maior disponibilidade
do nutriente em relacdo aos demais tratamentos, 0s quais assemelharam-se. Ainda, entre 0s
corretivos, apenas a aplicacdo isolada de gesso e associada ao CC elevaram o teor de K* na
camada mais profunda do solo que foi avaliada (Tabela 5.5).

Aos 15 meses apos aplicacdo, os teores de Ca®* e Mg?" foram influenciados pela
interacdo entre 0s corretivos e 0 gesso agricola nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m. Na camada de 0,40-0,60 m, os teores desses nutrientes foram influenciados
isoladamente pela aplicacio de gesso para o Ca* e pelos corretivos e 0 gesso para Mg?* (Figuras
5.5a a 5.5d). Quanto ao K", ocorreram efeitos isolados dos corretivos e do gesso agricola nas
camadas de 0-0,05 e 0,20-0,40 m e interacBes entre 0s tratamentos nas demais camadas
(Figuras 5.5¢e e 5.5f).

Na camada de 0-0,05 m, o teor de Ca* no solo pela aplicacio isolada de CC foi superior
ao tratamento controle, enquanto que CRM e ES assemelharam-se a todos os tratamentos
(Tabela 5.6). Quando associados a aplicacdo de gesso, novamente CC proporcionou o maior
teor de Ca®* no solo, superior a todos os demais tratamentos. Por sua vez, entre os corretivos da
acidez, apenas a aplicacéo isolada de gesso e a associada com o CC elevaram os teores de Ca?"*
no solo (Tabela 5.6).
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Figura 5.5 — Teores de célcio, magnésio e potéssio trocavel do solo em funcédo da aplicacédo de
corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (0), calcario
calcinado (o) e escoria de siderurgia (0)] (a, ¢, ¢) e de gesso agricola [sem (A)
e com (¢)] (b, d, f), aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos. *Efeito isolado
significativo ao teste F (p< 0,05); **Interagdo significativa; "Nao significativo.
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Tabela 5.6 — Interacdes e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou
ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre os teores de cations basicos trocaveis
[calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potassio (K*)] em camadas de solo aos 15 meses
apos aplicacdo dos tratamentos.

. . Ca?* (cmolc dm®) Mg?* (cmolc dm®) K* (cmolc dm®)
Corretivos da acidez Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
0-0,05m
Controle 2,08Bb 2,70Ab 2,39 0,56 Ac 0,27 Bc 0,42 0,28 0,22 0,25 ab
Calcéario de rocha moida 2,57 Aab 2,64 Ab 2,61 152Aa 0,93Ba 1,23 0,33 0,25 0,29 a
Escoria de siderurgia 2,79 Aab 250Ab 2,65 0,85Ab 0,41 Bc 0,63 0,28 0,26 0,27 ab
Calcario calcinado 293Ba 3,79Aa 3,36 0,98 Ab 0,73Bb 0,85 0,23 0,21 0,22 b
Média 2,59 2,91 0,98 0,58 0,28A 0,23B
0,05-0,10 m

Controle 1,25Bb 245Aa 1,85 0,24 Ab 0,30 Aab 0,27 0,26 Aa 0,15Ba 0,21

Calcéario de rocha moida 2,00 Aa 1,38Bb 1,69 0,40 Aab 0,37 Aa 0,39 0,30 Aa 0,19Ba 0,25
Escoria de siderurgia 1,11Bb 154Ab 1,33 0,30 Ab 0,21Bb 0,25 0,24 Aa 0,17 Aa 0,20

Calcario calcinado 2,07Aa 150Bb 1,78 0,63Aa 0,27Bab 0,45 0,14 Ab 0,17 Aa 0,16
Média 1,61 1,72 0,39 0,29 0,23 0,17

0,10-0,20 m
Controle 0,99Bb 1,74Aa 1,36 0,19Ab 026Aa 0,22 0,27Aa 013Bb 0,20

Calcéario de rochamoida 1,32 Aa 096Bc 1,14 0,47 Aa 0,25 Ba 0,36 0,23 Aa 0,19 Aa 0,21
Escoria de siderurgia 137Aa 136Ab 1,36 0,31Ab 0,19Ba 0,25 0,17Ab 0,12Bb 0,15

Calcério calcinado 1,09Bab 1,37 Ab 1,23 0,31Ab 026Aa 0,28 0,17Ab 0,13Ab 0,15
Média 1,19 1,35 0,32 0,23 0,21 0,14

0,20-0,40 m
Controle 1,08Bb 1,81 Aa 144 0,24Aa 0,23Ab 0,24 0,23 0,14 0,19a
Calcério de rochamoida 0,59Bd 1,19 Ab 0,89 0,23 Aa 0,18 Abc 0,20 0,15 0,12 0,14 ab
Escoria de siderurgia 147Aa 094Bc 1,20 0,21 Aa 0,12 Bc 0,17 0,17 0,14 0,16 ab
Calcario calcinado 0,89Bc 1,66 Aa 1,27 0,23Ba 0,38 Aa 0,31 0,13 0,10 0,12b
Média 1,00 1,40 0,23 0,23 0,17A 0,13B

0,40-0,60 m
Controle 0,82 1,09 0,95 a 0,19 0,29 0,24 ab 0,14Aa 0,08Bb 0,11
Calcario de rocha moida 0,88 1,12 1,00 a 0,30 0,32 0,31a 0,11 Aa 0,10 Aab 0,10
Escoria de siderurgia 0,55 0,94 0,75a 0,14 0,17 0,16 b 0,10 Ba 0,14 Aa 0,12
Calcério calcinado 0,78 1,05 0,91a 0,22 0,30 0,26 ab 0,11 Aa 0,09 Aab 0,10
Média 0,76B 1,05A 0,21 B 0,27 A 0,11 0,10

Médias seguidas de mesma letra mindscula para corretivos da acidez (coluna) e mailscula para aplicacdo de gesso
agricola (linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Quanto ao teor de Mg?* da camada de 0-0,05 m a disting&o entre os tratamentos foi mais
pronunciada aos 15 meses em relacdo aos 7 meses apds aplicacdo. Neste caso, sem a aplicacao
de gesso agricola, a ordem entre os tratamentos foi CRM > CC = ES > controle, enquanto que
associados ao gesso agricola a ordem foi CRM > CC = controle (aplicacdo isolada de gesso) >
ES (Tabela 5.6). Entre os corretivos, assim como observado aos 7 meses ap0s aplicacédo (Tabela
5.5), a aplicacio de gesso reduziu a disponibilidade de Mg?* na camada mais superficial do solo
em todos os corretivos (Tabela 5.6).

Com relagdo ao K* da camada de 0-0,05 m houve distingdo entre os calcarios, sendo
CRM superior ao CC, enquanto que o tratamento controle e a ES foram similares entre si e a
ambos os calcarios (Tabela 5.6). Contudo, também como reportado aos 7 meses (Tabela 5.5), a
aplicacdo de gesso reduziu a disponibilidade do nutriente nessa camada (Tabela 5.6).

Na camada de 0,05-0,10 m, sem a aplicacdo de gesso, 0s ambos os calcarios foram 0s

corretivos que proporcionaram maiores teores de Ca?* no solo, similares entre si e superiores a
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ES e ao tratamento controle, os quais também néo diferiram (Tabela 5.6). Porém, associados ao
gesso agricola, o teor de Ca?* proporcionado por todos os corretivos assemelharam-se e foram
inferiores a aplicacdo isolada de gesso. Entre os corretivos, a aplicacdo isolada de gesso e
associada a ES elevou os teores de Ca®* no solo, mas quando associado ao CRM e ao CC reduziu
a disponibilidade do nutriente (Tabela 5.6).

Nessa camada, sem a aplicacdo de gesso, o teor de Mg?* foi similar entre a ES e 0
tratamento controle, mas inferior ao CC, enquanto que o CRM foi similar aos demais
tratamentos (Tabela 5.6). Por sua vez, com a aplicacdo de gesso, o teor de Mg2+ no solo
decorrente da aplicacdo de CRM foi superior apenas a ES, visto que CC e a aplicacdo isolada
de gesso agricola ndo diferiram dos demais tratamentos. Entre os corretivos, a aplicacdo de
gesso reduziu a disponibilidade Mg?* apenas quando aplicado conjuntamente com o CC e a ES
(Tabela 5.6).

Tais resultados observados para o Mg?* apresentam uma relagdo como K* desta camada.
Como reportado, a aplicagéo conjunta de CRM e gesso e ES e gesso reduziu a disponibilidade
de Mg?* e foi indiferente para o CC e a ES associados ao gesso. Todavia, a aplicacdo isolada
de gesso e desse associado ao CRM reduziu a disponibilidade de K* no solo, mas foi indiferente
para a aplicacdo associada com CC e ES (Tabela 5.6). Deste modo, estes resultados séo
importantes pois demonstram que entre os corretivos pode haver uma preferéncia de lixiviacéo
entre Mg?* e K* no solo pela aplicacdo de gesso agricola. Também se ressalta que na camada
de 0,05 — 0,10 m apenas verificou-se 0 menor teor de K* no solo pela aplicag¢do de CC isolado
em relacdo aos demais corretivos (Tabela 5.6).

Na camada de 0,10-0,20 m, os teores de Ca?* decorrentes da aplicagdo isolada de CRM
e ES foram similares e superiores ao tratamento controle, enquanto que o CC néo diferiu dos
demais tratamentos (Tabela 5.6). Com a aplicacdo de gesso, observou-se a seguinte ordem na
disponibilidade do nutriente: controle (gesso isolado) > ES = CC > CRM. A aplicacdo de gesso
também reduziu a disponibilidade de Ca?* nessa camada quando esse foi associado a0 CRM em
relacdo a aplicacdo isolada do CRM, mas aumentou os teores do nutriente quando associado ao
CC e em relagdo ao tratamento controle (Tabela 5.6).

Quanto ao teor de Mg?*, pode-se observar que ele ndo foi tdo influenciado pelos
tratamentos quanto o teor de Ca®" na camada de 0,10-0,20 m. Sem a aplicacio do gesso, a
disponibilidade de Mg?* nessa camada com CC e ES foram similares ao tratamento controle e
inferiores ao CRM (Tabela 5.6). Enquanto que, com a aplicacdo de gesso ndo houve distingdo
entre os corretivos da acidez sobre o teor de Mg?* no solo. Nesta camada, um resultado que

deve ser destacado foi que o teor de Mg?* pela aplicacdo isolada de gesso ndo diferiu do
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tratamento controle, assim como a aplicago associada de CC com gesso em relacdo a aplicagéo
isolada do CC. Mas, tanto para 0 CRM quanto para a ES a aplicagédo de gesso reduziu a
disponibilidade do nutriente no solo em relacdo ao uso isolado desses corretivos (Tabela 5.6).

Nessa camada, o teor de K no solo pela aplicacdo isolada de CC novamente foi inferior
ao CRM e ao tratamento controle, como ocorrido na camada subjacente (Tabela 5.6). Contudo,
a diferenga observada na camada de 0,10-0,20 m, foi que o teor de K* no solo pela aplicagdo
isolada da ES também foi inferior ao CRM e ao tratamento controle, e similar ao CC. Também,
com a aplicacdo de gesso, CRM foi o corretivo que proporcionou o maior teor de K™ no solo,
superior aos demais tratamentos, os quais ndo diferiram entre si. Entre os corretivos, novamente
observou-se que aplicacdo isolada de gesso aumentou o teor de K* no solo em relagdo ao
tratamento controle, resultado também observado para a aplicacao de gesso conjuntamente com
a ES em relacdo a ES isolada (Tabela 5.6).

Quanto a camada de 0,20-0,40 m, a ordem entre os teores de Ca?* no solo entre os
corretivos, sem a aplicacédo de gesso, foi ES > controle > CC > CRM (Tabela 5.6). Todavia,
ressalta-se que tais resultados sdo controversos, completamente distintos dos observados na
avaliacdo do solo aos 7 meses, principalmente para o CRM (Tabela 5.5.). Sendo assim, ainda
ndo é possivel compreender o mecanismo envolvido com tais resultados.

Com a aplicacdo de gesso, o0 teor de Ca?* nessa camada obedeceu a ordem controle
(gesso isolado) = CC > CRM > ES (Tabela 5.6). E, entre os corretivos, a aplicacdo de gesso
aumentou a disponibilidade de Ca?* no solo quando o condicionar foi aplicado isoladamente e
associado ao CC e ao CRM, mas reduziu a disponibilidade do nutriente quando associado a ES
(Tabela 5.6).

O teor de Mg?®* dessa camada de solo foi influenciado pelos corretivos apenas quando
esses foram aplicados em associacao ao gesso agricola (Tabela 5.6). Nesse caso, o teor de Mg?*
no solo com a aplicacdo de CC e gesso foi superior ao gesso aplicado isolado, que foi superior
a ES com gesso, enquanto que o0 CRM com gesso se assemelhou ao gesso aplicado isolado e a
ES com gesso, porém foi inferior ao CC com gesso. Entre os corretivos, a aplicacdo de gesso
associada a ES novamente reduziu a disponibilidade de Mg?* quando comparada a aplicagéo
isolada da ES, conforme também observado em todas as camadas superiores. No entanto,
quanto associado ao CC, aplicagdo do condicionador elevou o teor de Mg?* no solo (Tabela
5.6).

O teor de K* da camada de 0,20-0,40 m, de modo geral, reduziu com a aplicacédo de

gesso. E, entre os corretivos o CC foi o tratamento que proporcionou menores teores de K* no
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solo, inferiores ao tratamento controle; enquanto que os corretivos CRM e ES foram similares
ao demais tratamentos (Tabela 5.6).

Na camada de 0,40-0,60 m, tanto o teor de Ca®* quanto de Mg?* aumentaram com a
aplicacdo de gesso, independentemente dos corretivos da acidez (Tabela 5.6). Quanto ao Mg?*,
também foi verificado que, independente da aplicacdo de gesso, a disponibilidade do nutriente
pela aplicacdo CRM foi superior a ES, enquanto que CC e o tratamento controle foram similares
aos entre si e ao CRM e a ES (Tabela 5.6).

Por sua vez, finalizando a analise dos cations basicos trocaveis do solo aos 15 meses,
ndo houve distingdo entre os corretivos para o teor de K* no solo, quando esses foram aplicados
isolados (Tabela 5.6). Contudo, associados ao gesso agricola, o teor do K* no solo decorrente
da ES foi superior ao da aplicacdo isolada de gesso, porem ambos os calcarios se assemelharam
aos demais tratamentos. Entre os corretivos, a aplicacdo isolada de gesso em relacdo ao
tratamento controle demonstram que a lixiviacdo de K* no solo foi e tdo intensa que o ion foi
lixiviado para camadas abaixo de 0,60 m de profundidade. Também, pode-se observar que em
relacdo a ES aplicada isoladamente, a sua associa¢cdo com 0 gesso agricola aumentou o teor de
K* na camada mais profunda do solo (Tabela 5.6).

Os resultados mais imediatos e expressivos do CC sobre os teores de Ca**,
principalmente, e Mg?* devem-se a maior presenca de CaO na composicao do corretivo (Tabela
5.1), demonstrando assim sua potencialidade em elevar os teores do nutriente no solo, conforme
amplamente abordado em literatura (ALCARDE, 1983, ALCARDE; VELOSO et al., 1992;
RODELLA, 1996; BOLAN et al., 2003). Do mesmo modo, a persisténcia dos maiores efeitos
do CRM, tanto quando aplicado isolado ou quando associado ao gesso agricola, sobre os teores
de Mg?* sdo devidos a maior composicdo de MgO no corretivo (Tabela 5.1)

Os maiores teores de Ca®* e Mg?* nas camadas de 0,05-0,10 até 0,40-0,60 m pela
aplicacdo isolada do gesso agricola em relacéo ao tratamento controle, tanto aos 7 quanto aos
15 meses apo6s aplicacdo, sdo completamente preditivas, uma vez que ocorreu a adi¢do de célcio
com a solubilizagio do gesso na superficie do solo e a lixiviagio de Ca®* e Mg?* da camada de
0-0,05 m (Tabelas 5.5 e 5.6). Tais resultados sdo amplamente reportados em literatura, e
conforme supracitado, sdo decorrentes das reacOes de troca dos pares idnicos CaSO4° ou
MgSO4° com o AIP*, formando o complexo AISO4* que reduz acidez trocavel do solo em
profundidade (SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2011a, 2011b, 2011c; COSTA,;
CRUSCIOL, 2016)

Quanto a intensa lixiviagdo de Mg?* nas camadas de 0-0,05 até 0,10-0,20 m pela

aplicacdo conjunta de gesso agricola a ES, em ambos os periodos de avaliacdo (Tabelas 5.5 e
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5.6), tais resultados podem estar relacionados a baixo concentracdo do elemento Mg em sua
composicao (Tabela 5.1). Ressalta-se que resultados similares foram observados por Crusciol
et al. (2016), que também estudaram o efeito da aplicacdo associada de gesso agricola (3 Mg
ha') com calcario de rocha moida (2,1 Mg ha) e escoria de siderurgia (2,2 Mg ha*), sobre os
teores de Ca?*, Mg?* e K* do solo aos trés e 12 meses apos aplicacdo dos tratamentos. Deste
modo, evidencia-se a ES tem maior suscetibilidade a lixiviagdo de Mg?* no solo com a aplicagio

de gesso agricola.

5.2.3 Carbono orgénico labil e “total”

Tanto aos 7 quanto aos 15 meses apés aplicagdo dos tratamentos, o contetdo de carbono
organico labil, oxidado por permanganato de potassio, e “total” do solo ndo foram
influenciados pelos corretivos da acidez do solo ou pelo gesso agricola, tanto isoladamente
guanto pela interacdo, em nenhuma camada de solo (Figuras 5.6 e 5.7). Apenas, notoriamente,
pode-se observar a reducdo dos teores de carbono orgénico no solo em profundidade, conforme
amplamente reportado.

Paradelo et al. (2015) discorrem sobre a complexidade de se estudar os reais efeitos da
calagem sobre a dinamica do carbono (C) no solo, devido a complexidade de processos que
podem ocorrer que a0 mesmo tempo podem reduzir (aumento atividade microbiana por
exemplo) como aumentar (protecdo quimica em agregados pela formacéo de pontes catidnicas)
a concentracdo do elemento. Estes autores também destacam a importancia de estudos
referentes a dinamica do C no solo com a aplicacdo de outros corretivos da acidez, além do
calcério.

Complementarmente, Aye et al. (2016) destacam que a dindmica do C no solo pela
calagem (calcario nas doses de 0, 3, 12,5 e 25 Mg ha*) é fortemente influenciada pelas adicoes
iniciais de C ao solo (5 anos apds a calagem), que seguidas a calagem devem ter capacidade de
compensar as perdas de C pelo aumento na mineralizagdo e na respiracdo do solo decorrentes

do aumento do pH.

10s valores aqui apresentados ndo se referem ao contetido de carbono organico total do solo, uma vez que foram
determinados pelo método colorimétrico e nao através da oxidagdo seca, com o uso de um analisador elementar
de Ce N (TIVET etal., 2012).
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Contetdo de carbono organico “labil” do solo (g kg?)
7 meses ap6s aplicacao
@) 2,5 30 3,5 40 45 50 (b) 25 30 35 4,0 45 50

0,00 0,00 Aot bt
i /) ns
2 0,10 0,10 - s
E b {I’IS
3 020 0,20 - /
S ] I
8 030 0,30 - f ns
k) I
-D 7
S 040 040 { /
E |/
8- 0,50 0,50 1d ns
0,60 - 0,60 -

15 meses apds aplicacédo
(c) 25 30 35 4,0 45 50 () 25 30 35 40 45 50

0,00 0,00 At
| | s
£ 0,10 - 0,10 - s
E ns
3 0,20 A 0,20 - /i
3 1 ] /!
§ 0,30 - 0,30 - f’ms
2 ] . |}
© i
S 0,40 1 0,40 - I/
§ 1 I’:
2 0,50 - 050 1  dns
0,60 - 0,60 -

Figura 5.6 — Contetido de carbono organico “labil” do solo (g kg-1), oxidado por permanganato
de potéssio, em fun¢do da aplicacdo de corretivos da acidez [controle (A), calcario
de rocha moida (), calcario calcinado (0) e escoéria de siderurgia (0)] (a, ¢) e de
gesso agricola [sem (A) e com (#)] (b, d), aos 7 (acima) e 15 meses (abaixo) apds
aplicacdo dos tratamentos. "Nao significativo ao teste F (p< 0,05).
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Contetdo de carbono organico “total” do solo (g kgt)
7 meses ap6s aplicacao
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Figura 5.7 — Contetido de carbono organico “total” do solo (g kg*) em funcéo da aplicacdo de
corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (Q), calcario
calcinado (0) e escoria de siderurgia (0)] (a, €) e de gesso agricola [sem (A) e
com (#)] (b, d), aos 7 (acima) e 15 meses (abaixo) apds aplicacdo dos
tratamentos. "Na&o significativo ao teste F (p< 0,05).

Assim sendo, uma possivel explicacdo para a auséncia de efeitos, tanto sobre o carbono
labil quanto o “total”, ¢ o pouco tempo decorrido entre a aplicacdo e as avaliagdes (7 € 15
meses). Tais resultados corroboram com o observado por Briedis et al. (2012a, 2012b, 2012 c),
que avaliaram a dindmica do C ap6s 15 anos da aplicacdo e reaplicacdo de CRM em um
Latossolo Vermelho distréfico (465 g kg de argila) sob SPD em Ponta Grossa; Inagaki et al.
(2016; 2017) que avaliaram a dindmica do C aos efeitos da aplicagdo de CRM associado a doses
de gesso agricola, também apods 15 anos de aplicacdo, em outro Latossolo Vermelho distrofico
(610 g kg de argila) sob SPD de Ponta Grossa; e Carmeis Filho et al. (2017; 2018) para
Latossolos de Botucatu, também sob SPD, também com avalia¢Ges de longo prazo, referindo-
se a aplicacdo isolada de calcario, de gesso e a combinagdo desses tratamentos.
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5.3 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

5.3.1 Agregacdao e estabilidade de agregados

Aos 7 e aos 15 meses foram verificados apenas efeitos isolados dos corretivos da acidez
e do gesso agricola sobre o diametro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo (Tabela
5.7). Contudo, deve-se ressaltar que aos 7 meses os efeitos foram restritos a camada de 0-0,05
m, enquanto que aos 15 meses as alteragdes foram percebidas nas camadas de 0-0,05, 0,05—
0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 5.7), confirmando assim que os efeitos dos corretivos e do gesso

agricola sdo dependentes do tempo reacdo no solo.

Tabela 5.7 — Efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez e de gesso agricola (sem e
com) sobre o didmetro médio ponderado dos agregados (DMP, mm), em camadas
de solo, aos 7 e 15 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos.

Camadas Corretivos da acidez Gesso agricola
Calcério de rocha Escoria de Calcéario
de solo Controle . . : . Sem Com
moida siderurgia calcinado
7 meses apds aplicacédo
0-0,05m 9,51a 9,58 a 8,60 b 9,69 a 9,62 A 9,07B
0,05-0,10 m 8,42 a 9,35a 8,43 a 8,26 a 8,38 A 8,86 A
0,10-0,20 m 8,63 a 9,27 a 9,01 a 8,41 a 8,80 A 8,87 A
15 meses apdés aplicacdo
0-0,05m 6,86 b 7,82 a 7,20 ab 7,70 a 7,19B 7,60 A
0,05-0,10 m 7,08 b 7,03b 7,45 ab 7,77 a 712B 755A
0,10-0,20 m 6,21 b 6,34 ab 6,07 b 7,01 a 6,59 A 6,23 A

Médias seguidas de mesma letra minlscula para corretivos da acidez e mailscula para aplicacdo de gesso agricola
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Aos 7 meses ap6s aplicagdo, a ES reduziu o DMP em relacdo aos calcérios e ao
tratamento controle, os quais nao diferiram entre si. Também, a aplicacdo de gesso agricola
reduziu o DMP (Tabela 5.7). Realizada a anélise de correlacdo entre 0 DMP com os atributos
quimicos do solo (Tabela 5.8), verificou-se a dependéncia do teor do DMP em relacdo ao teor
de Mg?* no solo, embora seja uma correlagdo positiva moderada (GUJARATI, 2006). Deste
modo, conforme demonstrado, a intensa lixiviagdo de Mg?* na camada de 0-0,05 m, no
tratamento ES com a aplicagéo de gesso, e mesmo a baixa disponibilidade do nutriente com a
aplicacdo isolada desse corretivo (Tabela 5.5), séo as explica¢Oes para a reducdo do DMP, tanto
referindo-se aos efeitos isolados do gesso quanto aos efeitos da ES em relacdo aos demais
corretivos (Tabela 5.7).
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Tabela 5.8 — Correlagdes lineares (Pearson) entre os atributos relacionados com a agregacéo e
estabilidade de agregados e os atributos quimicos do solo.

Variaveis pH H+AI AP Ca? Mg?* K* COXP Cco
7 meses apos aplicacdo — camada de 0-0,05 m
DMP -0,06 0,11 0,14 -0,28 0,47* 0,05 -0,22 -0,16
MAgg grandes -0,04 0,09 0,10 -0,30 0,46* 0,06 -0,21 -0,23
MAgg médios 0,04 -0,07 -0,05 0,27 -0,29 -0,04 0,17 0,27
MAgg pequenos 0,01 -0,05 -0,12 0,23 -0,45*  -0,02 0,27 0,19
Microagregados 0,03 -0,08 -0,08 0,12 -0,37 -0,13 -0,13 -0,12
15 meses apés aplicacdo — camada de 0-0,05 m
DMP 0,59**  -0,61** -0,71** 0,34 0,36 0,15 0,03 -0,14
MAgg grandes 0,56** -0,59** -0,62** 0,27 0,33 0,14 0,02 -0,12
MAgg médios -0,44*  0,50** 0,35 -0,17 -0,15 -0,10 -0,08 0,07
MAGgg pequenos -0,44* 0,48*  0,66** -0,26 -0,35 -0,13 0,09 0,15
Microagregados -0,46* 0,41*  0,62** -0,25 -0,52**  -0,10 -0,11 0,02
15 meses apds aplicacdo — camada de 0,05-0,10 m
DMP 0,15 -0,13 -0,02 -0,02 0,02 -0,42* 0,15 -0,13
MAgg grandes 0,20 -0,15 -0,01 0,04 0,03 -0,36 0,38 -0,14
MAgg médios -0,23 0,16 0,02 -0,10 -0,17 -0,01 -0,43* -0,01
MAgg pequenos -0,04 0,03 -0,05 0,07 0,17 0,56** -0,13 0,35
Microagregados -0,06 0,08 0,13 -0,10 -0,04 0,14 0,07 -0,43*
15 meses apds aplicacdo — camada de 0,10-0,20 m
DMP 0,16 -0,28 -0,31 -0,12 0,28 -0,02 -0,10 0,15
MAgg grandes 0,14 -0,26 -0,29 -0,15 0,22 0,09 -0,20 0,06
MAgg médios -0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,21 0,38 0,27
MAgg pequenos -0,12 0,23 0,25 0,12 -0,24 -0,01 -0,11 -0,27
Microagregados -0,14 0,16 0,29 0,04 -0,30 -0,04 0,17 -0,10

DMP = didmetro medio ponderado, MAgg = macroagregados; pH = acidez ativa em CaCly; H+Al = acidez
potencial (cmol. dm™); AI** = acidez trocavel ((cmol. dm); Ca?*, Mg?* e K* = teores de calcio, magnésio e
potassio trocaveis (cmol. dm3), respectivamente; COXP = carbono labil, oxidado por permanganato de potassio;
CO = carbono orgénico “total”, determinado por colorimetria. * e **Significativo aos niveis de 5 % (p < 0,05) e
1 % (p < 0,01) de probabilidade, respectivamente.

Similarmente ao observado para 0 DMP aos 7 meses ap@s aplicacdo, a proporcdo de
macroagregados grandes (MAgg grandes = 8-19 mm) também foi influenciada isoladamente
pelos corretivos da acidez e pelo gesso agricola, apenas na camada de 0-0,05 m (Figuras 5.8 e
5.9). Tal classe de agregados apresentou 0 mesmo comportamento que o DMP da camada mais
superficial do solo, ES diferindo dos demais tratamentos com a menor propor¢do de MAgg
grandes (Figura 5.8a), assim como a aplicagdo de gesso também reduziu tal propor¢édo (Figura
5.9). Do mesmo modo, verificou-se uma correlagio positiva moderada entre o teor de Mg?*
com a proporc¢do de MAgg grandes (Tabela 5.8).

Contudo, a reducéo de MAgg grandes com a aplicacdo de ES aumentou a proporcao de
macroagregados medios (MAgg médios = 2-8 mm) em relacdo aos demais tratamentos, 0s
quais ndo diferiram entre si (Figura 5.8a). Por outro lado, ndo houve distin¢do da aplicagdo de
gesso sobre esta classe de agregados (Figura 5.9) e correlagdes com os atributos quimicos do
solo (Tabela 5.8).

Referindo-se as classes de macroagregados pequenos (MAgg pequenos = 0,25-2 mm)

e microagregados, verificou-se que essas ndo foram afetadas pela aplicagdo dos corretivos na



camada de 0-0,05 m (Figura 5.8a). Com isso, pode-se inferir que inicialmente os efeitos da

correcdo da acidez do solo, com diferentes corretivos aplicados na superficie, sdo limitados a

macroestrutura da camada mais superficial do solo.
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Figura 5.8 — Proporcao de macroagregados grandes (MAgg grandes: 8-19 mm), médios (MAgg

médios: 2-8 mm) e pequenos (MAgg pequenos: 0,25-2 mm) e microagregados
(0,053-0,25 mm), obtidos por tamisamento umido, das camadas de 0-0,05 (a),
0,05-0,10 (b) e 0,10-0,20 m (c) aos 7 meses apds a aplicacdo de corretivos da
acidez do solo. Médias seguidas de mesma letra mindscula dentro de uma mesma
classe de agregados ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).



80

@ MAgg grandes = MAgg médios OMAQg pequenos O Microagregados

413B
2155A [ 1226 A |

522 A
23,18 A | 1433A |

% = 524 A
g o 24,16 b | 186la |

f 8| 4,93 A
2 8 22,74 b | 1650a |

© = 2,90 A
§ 22,89 B | 1651B |

o 5,08 A
g_ 2260A | 1643A |

0 20 40 60 80 100

Proporcao de massa (g hg?)
Figura 5.9 — Proporc¢éo de macroagregados grandes (MAgg grandes: 8-19 mm), médios (MAgQg
médios: 2-8 mm) e pequenos (MAgg pequenos: 0,25-2 mm) e microagregados
(0,053-0,25 mm), obtidos por tamisamento umido, das camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m aos 7 meses ap0ds a aplicacao de gesso agricola. Médias
seguidas de mesma letra mailscula dentro de uma mesma classe de agregados
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Todavia, a classe de microagregados na camada de 0-0,05 m foi influenciada pela
aplicacdo de gesso agricola (Figura 5.9). Porém, ndo foram observadas correlacdes
significativas entre essa classe de agregados com os atributos quimicos do solo (Tabela 5.8).

Aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos, 0 DMP da camada de 0-0,05 m com a
aplicacdo de ambos os calcérios foi similar entre si e superior ao tratamento controle, enquanto
gue com a aplicacdo de ES, o DMP nao diferiu dos demais tratamentos (Tabela 5.7). Quanto ao
gesso agricola, diferentemente do ocorrido aos 7 meses, houve aumento no DMP com a
aplicacdo do condicionador aos 15 meses (Tabela 5.7). Neste caso, verificou-se que as
alteracdes sobre o DMP aos 15 meses foram mediadas principalmente pelas alteracdes na acidez
ativa (correlacdo positiva moderada), potencial (correlagcdo negativa moderada) e trocavel
(correlacédo negativa forte), visto que ndo foram observadas correlagdes significativas entre o
DMP com os cations basicos trocaveis e os teores de carbono, tanto labil quanto “total” (Tabela
5.8).

Quanto a proporcao de MAgg grandes na camada de 0-0,05 m aos 15 meses (Figura

5.10a), observou-se a mesma distingéo entre os corretivos para 0 DMP e as mesmas correlagoes



com o pH, teor de H+Al e AI** (Tabela 5.8). Contudo, ndo houve distingdo entre a aplicaco de

gesso agricola para essa classe de agregados nesse periodo de avaliagdo (Figura 5.11).
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Figura 5.10 — Proporcdo de macroagregados grandes (MAgg grandes: 8-19 mm), médios
(MAgg médios: 2-8 mm) e pequenos (MAgg pequenos: 0,25-2 mm) e
microagregados (0,053-0,25 mm), obtidos por tamisamento Umido, das camadas
de 0-0,05 (a), 0,05-0,10 (b) e 0,10-0,20 m (c) aos 15 meses apos a aplicacdo de
corretivos da acidez do solo. Médias seguidas de mesma letra mintscula dentro
de uma mesma classe de agregados ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).
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Figura 5.11 — Proporcdo de macroagregados grandes (MAgg grandes: 8-19 mm), médios
(MAgg médios: 2-8 mm) e pequenos (MAgg pequenos: 0,25-2 mm) e
microagregados (0,053-0,25 mm), obtidos por tamisamento Umido, das camadas
de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m aos 15 meses apds a aplicacdo de gesso
agricola. Médias seguidas de mesma letra mailscula dentro de uma mesma
classe de agregados ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A classe de MAgg médios da camada de 0-0,05 m aos 15 meses ndo foi influenciada
nem pelos corretivos da acidez nem pelo gesso agricola, diferentemente da classe de MAgg
pequenos, que foi influenciada apenas pelos corretivos da acidez (Figuras 5.10a e 5.11). Neste
caso, notoriamente observa-se que aplicacdo de CRM, que havia aumentado a proporcdo de
MAQgg grandes, reduziu a propor¢cdo MAgQ pequenos na mesma intensidade em relacdo ao
tratamento controle, enquanto que CC e ES ndo diferiram dos demais tratamentos (Figura
5.10a). Assim sendo, verificou-se que quanto menor a acidez ativa e maior a acidez potencial e
trocavel, maior a proporcdo de MAgg pequenos, justamente o oposto do observado para 0s
MAgg grandes e médios (Tabela 5.8).

Os microagregados da camada de 0-0,05 m também foram influenciados apenas pelos
corretivos da acidez. Neste caso, CRM apresentou a menor propor¢do de microagregados em
relacdo & ES, enquanto que o tratamento controle e o CC ndo diferiram dos demais tratamentos
(Figura 5.10a). As correlagcOes entre a proporcao de microagregados com 0s componentes da
acidez do solo foram similares as observadas para 0s MAgg pequenos. Contudo, para 0s
microagregados também se observou que a reducdo dos teores de Mg?* aumentaram a
desagregacdo da macroestrutura do solo, isto é, aumentaram a propor¢do de microagregados
(Tabela 5.8).
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Na camada de 0,05-0,10 m, o DMP com a aplica¢do de CC foi superior ao CRM e 0
tratamento controle, os quais ndo diferiram entre si, enquanto que a ES foi similar aos demais
tratamentos. Assim como observado na camada subjacente, a aplicacdo de gesso agricola
aumentou o DMP do solo (Tabela 5.7). Tais resultados do DMP apresentaram uma correlagédo
distinta do observado (Tabela 5.8). Neste caso, ndo foram verificadas correlagdes significativas
entre o DMP da camada com seus componentes da acidez, teores de Ca?* e Mg?*, carbono labil
e “total”. Porém, os menores teores de K™ nessa camada, com a aplicacdo e CC e de gesso
agricola (Tabela 5.6), foram as explica¢fes para 0 maior DMP desses tratamentos (Tabela 5.8).

A proporgédo de MAgg grandes apresentou comportamento similar ao DMP na camada
de 0-0,05 m. Neste caso, a distin¢do da propor¢do de MAgg grandes em relagdo ao DMP foi
que o tratamento controle ndo diferiu do CC (Figura 5.10b) e que a aplicacdo de gesso agricola
reduziu a propor¢do da maior classe de agregados (Figura 5.11). Contudo, para tal classe de
agregados ndo foram observadas correlacfes significativas com nenhum atributo quimico do
solo (Tabela 5.8).

Quanto a propor¢éo de MAgg médio na camada de 0,05-0,10 m, assim como observado
para as camadas de 0-0,05 e 0,10-0,20 m, ndo houve influéncia da aplicacdo dos corretivos da
acidez ou do gesso agricola (Figuras 5.10 e 5.11). Porém, a reducdo de carbono labil (COXP)
na camada de 0,05-0,10 m tendeu a aumentar a propor¢do de MAgg médio (Tabela 5.8).

Também na camada de 0,05-0,10 m, a proporcdo de MAgg pequenos com a aplicacdo
de CRM foi superior ao CC e a ES, mas similar tratamento controle, como uma consequéncia
direta da reducdo da proporcdo de MAgg grandes proporcionada por esse corretivo (Figura
5.10b). Enquanto que, a aplicacdo de gesso agricola reduziu a propor¢do de MAgg pequenos
(Figura 5.11). Assim, para essa classe de agregados, em oposi¢do ao observado para 0 DMP, o
maior teor de K* no solo decorrente da aplicacdo de CRM foi o responsavel por aumentar a
proporcao de MAgg pequenos (Tabela 5.8).

Por sua vez, a propor¢do de microagregados dessa camada de solo ndo foi influenciada
pelos corretivos da acidez (Figura 5.10b), mas a aplicacao de gesso agricola reduziu a proporgéo
de microagregados, como também ocorreu para 0 MAgg pequenos (Figura 5.11). Deste modo,
isoladamente pode-se verificar que o gesso agricola favorece a agregacdo do solo, formando
agregados maiores. A Unica correlagdo observada para os microagregados na camada de 0,05—
0,10 m foi com relagdo ao carbono organico “total”, na qual a reducdo do conteudo de carbono
aumentou a desagregacao do solo, favorecendo o aumento de microagregados (Tabela 5.8).

Na camada de 0,10 — 0,20 m o DMP e, apenas, os MAgg grandes foram influenciados

pelos corretivos da acidez. Neste caso, novamente o CC foi o corretivo que proporcionou 0
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maior DMP (Tabela 5.7) e maior propor¢do de MAgg grandes (Figura 5.10c) em relacéo ao
tratamento controle e a ES, enquanto que o CRM apresentou resultados similares aos demais
tratamentos. Entretanto, ndo houve correlacdes significativas entre o DMP, e todas as
proporcOes de agregados, com os atributos quimicos nessa camada do solo (Tabela 5.8).

Um aspecto importante a ser destacado é que aos 15 meses apds aplicagdo dos
tratamentos, houve uma leve reducdo do DMP de todos os tratamentos em todas as camadas de
solo, em relacdo aos 7 meses (Tabela 5.7). Esse aspecto ndo esta diretamente relacionado aos
tratamentos, mas sim a rotacdo de culturas no sistema. A avaliacdo aos 7 meses foi realizada
apos a colheita da cultura do milho, semeada com espacamento de 0,90 m. enquanto que a
avaliacdo aos 15 meses foi realizada apos a colheita do trigo, semeado com espacamento de
0,20 m (Tabela 4.2). Assim, atribui-se essa reducdo geral no DMP ao cultivo de trigo, pois
considerando que o revolvimento do solo tende a romper 0s macroagregados e que com 0
cultivo de trigo hd maior mobilizacdo das camadas mais superficiais do solo em relagdo ao
cultivo de milho, mesmo que em SPD (MUNKHOLM et al., 2013; CONGREVES, et al., 2015;
BORGES et al. 2016).

Por outro lado, referindo-se aos efeitos dos tratamentos, em literatura € reportado que
em solos tropicais de carga variavel ha o aumento da dispersdo de argilas, que tende a reduzir
0 DMP do solo, devido ao aumento do pH pela calagem (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991,
ROTH; PAVAN, 1991). O aumento no pH do solo de cargas variaveis gera aumento de cargas
negativas no solo (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008), e com o predominio de cargas negativas
no solo ocorre a dispersdo de argilas (SUMNER, 1992; SIX et al., 2004). Todavia, estes efeitos
sdo limitados a um curto espaco de tempo ap0ds a aplicacdo do corretivo. Com o passar do
tempo, pode ocorrer nova floculagdo das particulas, pois a alta concentragio de Ca?* e Mg?®*, a
precipitacdo de hidroxidos amorfos de Al carregados positivamente [AI(OH)?*] e a alta forca
ibnica da solucdo do solo, proporcionados pela calagem, podem comprimir a dupla camada
difusa, resultando na diminuicdo da repulsdo entre as particulas de argila, 0 que promove
aumento da floculagdo e da estabilidade da estrutura do solo (ROTH; PAVAN, 1991;
BALDOCK et al., 1994; CHAN; HEENAN, 1998; HAYNES; NAIDU, 1998;
ALBUQUERQUE et al., 2003; SIX et al., 2004; BRIEDIS et al., 2012).

Ainda, o papel do Ca?" é amplamente discutido em literatura quanto ao seu potencial
em favorecer a agregacdo do solo (HAYNES; NAIDU, 1998; BRONICK; LAL, 2005),
principalmente quando associado aos contedos de carbono organico, pela formacéo de pontes

catibnicas entre particulas de argila e entre MAgg grandes (BRIEDIS et al., 2012a).
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Contudo, poucos séo os estudos em solos tropicais de cargas variaveis que se referem
aos efeitos especificos do Mg?* sobre a agregagéo do solo. Dontsova e Norton (2002) indicam
que o Mg?* é menos eficiente que Ca?* em flocular argilas e, consequentemente, em melhorar
a agregacao do solo. Tais autores atribuem tal raciocinio as diferencas dos ions, como o0 menor
raio idnico do Mg?* (0,65 A) e, consequentemente, maior raio hidratado em relacéo ao Ca?*
(0,99 A), que tende a alargar a dupla camada difusa, dificultando a floculago de particulas.
Também, como consequéncia do maior raio hidratado do Mg?* em relagio ao Ca?*, as pontes
cationicas entre 0 Mg?* com complexos organicos, principalmente acidos himicos, tendem a
ser mediados por complexos de esfera-externa mais fracos. Assim, com a fraca ligacéo do acido
hamico com particulas de argila, o processo hierarquico de formacdo de agregados €
comprometido, principalmente no que se refere ao revestimento de particulas de areia por
microagregados de argila (FALSONE et al., 2007; 2016).

Analogamente, Auler et al. (2017a) também observaram que existe uma relagdo estreita
entre o teor de Mg?* e de Ca?* do solo com o grau de floculagdo. Tais autores observaram uma
forte correlagdo negativa entre o teor desses ions com o grau de floculacdo para um
CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico (479 g kg* de argila) com elevada acidez (79% de
saturacdo por Al na camada de 0-0,20 m).

Entretanto, no presente trabalho, nos primeiros meses ap0s aplicacéo dos tratamentos, o
aumento nos teores de Mg?* repercutiram no aumento do DMP, como consequéncia do aumento
principalmente da proporcdo de MAgg grandes e a reducdo de MAgg pequenos (Tabela 5.8),
contrariando a literatura cientifica sobre os efeitos desse elemento no processo de agregacao.

Porém, com o maior tempo de reacdo dos corretivos da acidez e do gesso agricola no
solo, os efeitos do Mg?* em controlar a agregacdo do solo deixaram de ser expressivos,
limitando-se apenas a classe de microagregados na camada de 0-0,05 m; de tal modo que o
processo passou a ter efeitos dos componentes da acidez do solo, nesta camada mais superficial,
e do teor de K* e de carbono orgénico na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 5.8).

Neste caso, aos 15 meses apds avaliagcdo os maiores teores de Mg?* aumentaram a
proporcdo de microagregados, o que repercutiu na reducdo do DMP, corroborando com o
comumente reportado em literatura. Assim, 0s mecanismos supracitados passaram a ocorrer no
solo com o passar do tempo. Por outro lado, evidencia-se que ainda sdo necessarios estudos
envolvendo a quimica coloidal do Mg?* no solo decorrente dos corretivos da acidez sobre a sua
agregacdo, nos estagios iniciais das rea¢des do solo.

Estreitas relagBes entre os ions Mg e AI** pela aplicacdo dos tratamentos,

principalmente no que se refere ao gesso agricola, foram observadas (Tabelas 5.3 a 5.6).
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Referindo-se aos microagregados da camada de 0-0,05 m aos 15 meses apds aplicacdo dos
tratamentos, pode-se verificar que tais relagdes influenciaram inclusive a agregacéo do solo.
No caso, a substituicdo do AI** por Mg?* no complexo de troca aumentou a proporgio de
microagregados (Tabela 5.8), assim como a elevacdo do pH e a reducdo dos teores de Al
reduziram a proporcao de MAgg e aumentaram de MAgg médios e pequenos, o que culminou
na reducdo do DMP (Tabela 5.8). Tais resultados corroboram com encontrado na literatura,
demonstrando que os efeitos da elevacdo das cargas negativas na dispersdo do solo e a alta
valéncia o AI**, o torna mais resistente a dispersdo em relacdo ao que ocorre com cations
divalentes, como 0 Mg?* (RUSSEL, 1973; RENGASAMY et al., 1986; AULER et al., 2017a).

O aumento de MAgg pequenos, com consequente reducdo do DMP, pelo aumento dos
teores de K* na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 5.8), é um reflexo direto do efeito dispersivo
do K* no solo, similarmente ao reportado para o sédio (Na*) porém em menor intensidade, por
se tratarem de cations monovalentes (RENGASAMY; MARCHUK, 2011; MARCHUK;
RENGASAMY, 2011). Todavia, deve-se ressaltar que tal efeito dispersivo ndo foi expressivo
a ponto de comprometer a agregacao e a estrutura do solo. Neste contexto, Levy e Torrento
(1995) destacam que os efeitos dispersivos do K* sdo dependentes da concentracdo do ion no
solo. Neste caso, 0s autores observaram que a elevagdo entre 1,0 e 1,5 cmolc dm=, em relacgéo
ao teor inicial, do nutriente no solo ndo reduziu a agregacdo ou propriedades hidraulicas do
solo, como a condutividade hidraulica, condi¢do esta que nao foi observada no trabalho (Tabela
5.7).

Quanto a auséncia dos efeitos do Ca?* sobre a agregacdo do solo, uma provavel
explicacdo é que todos os tratamentos proporcionaram aumento nos teores de Ca?*, na camada
de 0-0,05 m, superiores a 3,0 cmolc dm™ considerando as médias gerais entre os corretivos da
acidez e a aplicacdo de gesso (Tabela 5.5). De acordo com Cremon et al. (2009) e Rosa Junior
et al. (2006), quando os teores de Ca?* no solo s&o superiores a 3,0 cmol. dm™ decorrentes da
aplicacdo de calcério e gesso agricola, ocorre aumento na area e na propor¢do de agregados
maiores, 0 que favorece a agregacao e a estrutura do solo, com o aumento de poros estruturais
(entre agregados) e texturais (intra-agregados) (CARDUCCI et al., 2015).
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5.3.2 Atributos estruturais

Aos 7 meses apos aplicacdo dos corretivos da acidez e do gesso agricola, ndo houve
influéncia dos tratamentos sobre a densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt) e a
macroporosidade (Ma) entre 0-0,40 m. Contudo, na camada de 0,40 — 0,60 m a interag&o entre
0s corretivos da acidez e 0 gesso agricola alterou a Ds (Figuras 5.12 e 5.13). Quanto a
microporosidade (Mi), nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m a interacao entre 0s corretivos e
0 gesso foi significativa, enquanto que na camada de 0,10 — 0,20 m houve apenas e efeitos
isolados dos corretivos da acidez (Figuras 5.13e e 5.13f). Tal resultado demostra que a Mi foi
atributo mais sensivel em detectar alteragdes na estrutura das camadas mais superficiais do solo,

pela aplicacdo dos tratamentos.
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Figura 5.12 — Densidade do solo (g cm™) em funcdo da aplicacdo de corretivos da acidez
[controle (A), calcario de rocha moida (0), calcario calcinado (o) e escoria de
siderurgia (0)] (a, ¢) e de gesso agricola [sem (A ) e com (#)] (b, d), aos 7 (acima)
e aos 15 meses (abaixo) apos aplicacdo dos tratamentos. *Efeito isolado
significativo ao teste F (p< 0,05); **Interagdo significativa; "Nao significativo.
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aplicacdo de corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (0),
calcario calcinado (o) e escoria de siderurgia (0)] (a, ¢, €) ¢ de gesso agricola
[sem (A) e com (¢)] (b, d, f), aos 7 meses ap0ds aplicacdo dos tratamentos.
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"Nao significativo.
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Na camada de 0,40-0,60 m, para a Ds, Pt e Ma né&o houve distin¢do entre os corretivos
da acidez quando esses foram aplicados isoladamente, isto é, sem gesso agricola (Tabela 5.9).
Contudo, associados ao gesso agricola, CC e ES foram 0s corretivos que proporcionaram
menores Ds e maiores Pt e Ma, ndo diferindo entre si, mas distinguindo-se do CRM; enquanto
que esses os trés atributos fisicos o tratamento controle ndo diferiu dos demais tratamentos.
Entre os corretivos, a aplicagdo de gesso agricola reduziu a Ds e aumentou a Pt e a Ma apenas
para a ES (Tabela 5.9). Todavia, ndo houve correlacdo entre esses atributos fisicos estruturais
com os atributos quimicos do solo (Tabela 5.10).

Para a Mi, na camada de 0-0,05 m, sem a aplicacdo de gesso agricola, a ES foi superior
ao CC, enquanto que CRM e o tratamento controle assemelharam entre si e aos demais
tratamentos (Tabela 5.9). Com a aplicacdo de gesso, CC novamente apresentou a menor Mi,
porém, agora, em relacdo ao tratamento controle, visto que CRM e ES ndo diferiram dos
demais. Entre os corretivos, a aplicacdo de gesso agricola reduziu a Mi apenas quando associado
a ES (Tabela 5.9). Realizadas as andlises de correlacdo, verificou-se que tais alteracdes foram
mediadas pelo carbono orgéanico “total” do solo, o qual ndo foi afetado pelos tratamentos em
nenhuma das camadas avaliadas (Figura 5.7).

Na camada de 0,05-0,10 m, apenas houve disting&o entre os corretivos da acidez quando
estes foram aplicados associados ao gesso agricola (Tabela 5.9). Neste caso, CC apresentou a
menor Mi em relacdo ao CRM, a ES e a aplicacéo isolada de gesso (tratamento controle). Entre
0s corretivos, a aplicacdo de gesso reduziu a Mi quando associado ao CC. Contudo, diferente
do observado na camada subjacente, em 0,05-0,10 m, a aplicacdo da ES associada ao gesso
aumentou a Mi em relacdo a aplicacdo isolada do corretivo (Tabela 5.9). Nesta camada, também
se verificou que as alteracfes na Mi foram devidas as mudancas no conteudo de carbono
organico “total” do solo (Tabela 5.10).

Na camada de 0,10-0,20 m, a Mi do solo para o tratamento controle e com o CRM foi
superior a ES, enquanto que o CC ndo diferiu dos demais tratamentos (Tabela 5.9). Entretanto,
ndo houve correlagdes significativas entre a Mi e os atributos quimicos nessa camada (Tabela
5.10).
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Tabela 5.9 — Interacdes e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre a densidade
(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) em camadas de solo aos 7 meses apos aplicacdo dos

tratamentos.
. . Ds (g cm®) Pt (cm®cm®) Ma (cm® cm®) Mi (cm® cm®)
Corretivos da acidez Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
0-0,05m

Controle 1,24 1,24 124a 0,50 0,50 0,50 a 0,11 0,10 0,11a 0,39 Aab 0,40 Aa 0,40
Calcario de rocha moida 1,26 1,29 1,28 a 0,50 0,48 0,49 a 0,10 0,09 0,09a 0,40 Aab 0,39 Aab 0,40
Escdria de siderurgia 1,25 1,22 1,24a 0,50 0,51 0,51a 0,09 0,12 0,11a 0,41 Aa 0,39Bab 0,40
Calcario calcinado 1,17 1,29 1,23a 0,53 0,49 0551a 0,14 0,11 0,13a 0,38 Ab 0,38 Ab 0,38
Média 1,23 A 1,26 A 0,51 A 0,50 A 0,11 A 0,10 A 0,40 0,39

0,05-0,10 m
Controle 1,28 1,31 1,30a 0,48 0,48 0,48 a 0,11 0,11 011la 0,37 Aa 0,37 Aa 0,37
Calcario de rocha moida 1,31 1,30 13la 0,48 0,49 0,48 a 0,10 0,11 0,10a 0,37 Aa 0,38 Aa 0,38
Escoria de siderurgia 1,32 1,26 1,29a 0,48 0,50 0,49 a 0,11 0,12 0,12a 0,36 Ba 0,38 Aa 0,37
Calcario calcinado 1,27 1,34 1,30a 0,49 0,47 0,48 a 0,12 0,13 0,12a 0,37 Aa 0,34 Bb 0,36
Média 1,30 A 1,30 A 0,48 A 0,48 A 0,11 A 0,11 A 0,37 0,37

0,10-0,20 m
Controle 1,28 1,30 1,29a 0,49 0,48 0,49 a 0,13 0,13 0,13a 0,36 0,36 0,36a
Calcario de rocha moida 1,30 1,32 131la 0,48 0,47 0,48 a 0,13 0,12 0,13a 0,36 0,36 0,36 a
Escoria de siderurgia 1,31 1,30 1,31a 0,48 0,48 0,48 a 0,14 0,13 0,14a 0,34 0,34 0,34b
Calcario calcinado 1,32 1,29 13la 0,48 0,49 0,48 a 0,13 0,13 0,13a 0,35 0,36 0,35ab
Média 1,30 A 1,30 A 0,48 A 0,48 A 0,13 A 0,13 A 0,35 A 0,35 A

0,20-0,40 m
Controle 1,22 1,27 124 a 0,52 0,49 0,51a 0,15 0,13 0,14 a 0,37 0,37 0,37 a
Calcario de rocha moida 1,26 1,21 1,23a 0,51 0,52 0,52a 0,14 0,17 0,15a 0,37 0,35 0,36a
Escéria de siderurgia 1,29 1,20 1,24a 0,49 0,53 0,51a 0,13 0,16 0,15a 0,36 0,36 0,36 a
Calcério calcinado 1,24 1,21 1,23a 0,51 0,52 0,52 a 0,16 0,15 0,15a 0,35 0,37 0,36 a
Média 1,25A 122 A 0,51 A 0,52 A 0,14 A 0,15 A 0,363 A 0,364 A

0,40-0,60 m
Controle 1,20 Aa 1,26 Aab 1,23 0,52 Aa 0,50 Aab 0,51 0,15Aa 0,13 Aab 0,14 0,37 0,37 0,37a
Calcéario de rochamoida 1,30 Aa 1,34 Aa 1,32 0,49 Aa 0,47 Ab 0,48 0,12 Aa 0,09 Ab 0,11 0,37 0,37 0,37a
Escdria de siderurgia 1,26 Aa 1,16 Bb 1,21 0,50Ba 0,54 Aa 0,52 0,13Ba 0,19 Aa 0,16 0,37 0,36 0,36 a
Calcario calcinado 1,23Aa 1,20Ab 1,22 0,52 Aa 0,53 Aa 0,53 0,17 Aa 0,18 Aa 0,18 0,34 0,34 0,34a
Média 1,25 1,24 0,51 0,51 0,14 0,15 0,36 A 0,36 A

Médias seguidas de mesma letra mintscula para corretivos da acidez (coluna) e maitscula para aplicacdo de gesso agricola (linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).
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Tabela 5.10 — CorrelacGes lineares (Pearson) entre os atributos fisicos estruturais e os atributos
quimicos do solo.

Variaveis pH H+Al AP Ca? Mg?* K* COXP Cco
7 meses apos aplicacdo — camada de 0-0,05 m

Mi -0,24 0,23 0,20 -0,03 0,05 0,08 0,30 0,55**
7 meses apos aplicacdo — camada de 0,05-0,10 m

Mi 0,16 -0,11 -0,14 0,25 -0,27 -0,03 -0,16 0,44*
7 meses apos aplicacdo — camada de 0,10-0,20 m

Mi -0,16 0,34 0,21 -0,06 0,03 0,03 -0,16 0,09
7 meses apds aplicacdo — camada de 0,40-0,60 m

Ds -0,01 0,14 0,09 -0,13 -0,06 -0,05 0,03 -0,20

Pt 0,03 -0,16 -0,08 0,16 0,07 0,09 -0,04 -0,22

Ma -0,05 -0,02 -0,03 0,21 0,17 0,21 0,18 -0,32

15 meses apdés aplicacdo — camada de 0-0,05 m

Ds 0,35 -0,36 -0,28 0,30 0,29 -0,06 0,15 -0,13

Pt -0,38 0,37 0,30 -0,25 -0,33 0,09 -0,10 0,14

Ma -0,16 0,12 0,12 -0,11 -0,30 -0,03 -0,17 0,05

Mi -0,22 0,28 0,13 -0,09 0,09 0,12 0,13 0,04
15 meses apdés aplicacdo — camada de 0,10-0,20 m

Ds -0,39 0,30 0,35 0,46* -0,18 -0,30 0,01 -0,14

Pt 0,40 -0,31 -0,37 -0,47* 0,19 0,28 -0,03 0,14

Ma 0,34 -0,29 -0,30 -0,33 0,17 0,14 -0,04 0,17
15 meses apds aplicacdo - camada de 0,40-0,60 m

Ds 0,22 -0,38 0,16 -0,18 -0,06  -0,54** -0,39 -0,55**

Pt -0,20 0,33 -0,14 0,19 0,07 0,56** 0,33 0,49*

Ma 0,05 0,07 -0,24 0,01 0,10 0,24 -0,03 0,26

Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Ma = macroporosidade; Mi = microporosidade; pH = acidez ativa
em CaCl,; H+Al = acidez potencial (cmole dm?); AIF* = acidez trocavel ((cmol. dm?); Ca?*, Mg?* e K* = teores
de calcio, magnésio e potassio trocaveis (cmol. dm), respectivamente; COXP = carbono labil, oxidado por
permanganato de potassio; CO = carbono orgénico “total”, determinado por colorimetria. * e **Significativo aos
niveisde 5% (p <0,05) e 1 % (p < 0,01) de probabilidade, respectivamente.

Aos 15 meses apos aplicacdo, ocorreram maiores alteracfes na estrutura do solo pela
aplicacdo dos tratamentos (Figuras 5.12 e 5.14). Neste periodo de avaliacdo, a Ds e a Pt da
camada 0-0,05 m foram influenciadas isoladamente pelos corretivos da acidez, a Ma
isoladamente pelo gesso agricola e a Mi pela interacdo entre os corretivos e 0 gesso. Nas
camadas de 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m n&o houve efeitos dos tratamentos sobre os atributos
fisicos estruturais. Porém, nas camadas de 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m a interacdo entre 0s
corretivos e gesso alteraram a Ds, a Pt e a Ma (Figuras 5.12 e 5.14).

Na camada de 0-0,05 m, CC e ES aumentaram a Ds e reduziram a Pt em relagdo ao
tratamento controle, enquanto que o CRM néo diferiu de nenhum tratamento (Tabela 5.11). Em
relacdo ao gesso agricola, a aplicacdo do condicionar aumentou a Ma na camada mais
superficial; enquanto que a Mi dessa camada, sem a aplicagao de gesso, foi superior com a ES
em relagdo ao tratamento controle, e ambos os calcarios foram similares tanto a ES quanto ao
controle. Porém, com a aplicacao de gesso, ndo houve distin¢do da Mi entre os corretivos, mas
a associacdo da ES com o gesso reduziu a Mi do solo em relagdo a aplicagdo isolada de ES

(Tabela 5.11), conforme também observado aos 7 meses (Tabela 5.10). Os atributos quimicos
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dessa camada ndo se correlacionaram com nenhum dos atributos fisicos estruturais (Tabela
5.10).

Porosidade total (cm® cm®)
(a) 0,45 0,50 0,55 0,60 (b) 0,45 0,50 0,55 0,60
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Figura 5.14 — Porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo em fungdo da
aplicagdo de corretivos da acidez [controle (A), calcario de rocha moida (0),
calcario calcinado (©) e escoéria de siderurgia (0)] (a, ¢, €) e de gesso agricola
[sem (A) e com (#)] (b, d, f), aos 15 meses apods aplicagdo dos tratamentos.
*Efeito isolado significativo ao teste F (p< 0,05); **Interacdo significativa;
"“Nao significativo.
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Tabela 5.11 — Interaces e efeitos isolados da aplicacdo de corretivos da acidez associados ou ndo ao gesso agricola (Sem e Com) sobre a densidade
(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) em camadas de solo aos 15 meses apés aplicacdo dos

tratamentos.
. . Ds (g cm™®) Pt (cm®cm®) Ma (cm® cm®) Mi (cm® cm®)
Corretivos da acidez Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
0-0,05m
Controle 1,10 1,13 1,11b 0,56 0,55 0,56 a 0,19 0,16 0,18a 0,37Ab 0,39Aa 0,38
Calcario de rocha moida 1,21 1,11 1,16 ab 0,52 0,56 0,54 ab 0,13 0,18 0,16 a 0,38Aab 0,37Aa 0,38
Escdria de siderurgia 1,19 1,20 1,20a 0,53 0,52 0,52b 0,12 0,14 0,13a 041Aa 0,38Ba 0,440
Calcario calcinado 1,23 1,19 121a 0,50 0,53 0,52 b 0,11 0,17 0,14a 0,38Aab 0,36 Aa 0,37
Média 1,18 A 1,16 A 0,53 A 0,54 A 0,14B 0,16 A 0,39 0,38
0,05-0,10 m
Controle 1,22 1,27 125a 0,51 0,50 0,50 a 0,14 0,13 0,13 a 0,37 0,37 0,37 a
Calcario de rocha moida 1,30 1,14 1,22a 0,48 0,55 0,51a 0,10 0,19 0,15a 0,38 0,36 0,37a
Escoria de siderurgia 1,23 1,30 126a 0,51 0,48 0,50 a 0,16 0,13 0,14a 0,36 0,35 0,35a
Calcario calcinado 1,26 1,24 1,25a 0,50 0,51 0,50 a 0,15 0,16 0,15a 0,35 0,35 0,35a
Média 125A 124 A 0,50 A 051 A 0,14 A 0,15 A 0,36 A 0,36 A
0,10-0,20 m
Controle 1,25 Aab 1,29 Ab 1,27 0,50 Aab 0,49 Ac 0,49 0,15 0,16 0,15 bc 0,35 0,33 0,34a
Calcario de rocha moida 1,21 Ab 1,13 Bd 1,17 0,52Ba 0,55 Aa 0,53 0,17 0,21 0,19a 0,35 0,34 0,34a
Escoria de siderurgia 1,30 Ba 1,35 Aa 1,33 0,48 Ab 0,46 Bd 0,47 0,14 0,12 0,13¢c 0,34 0,34 0,34a
Calcario calcinado 1,25 Aab 1,21 Bbc 1,23 0,50 Aab 0,52 Ab 0,51 0,17 0,18 0,18 ab 0,33 0,34 0,33a
Média 1,26 1,25 0,50 0,50 0,16 A 0,17 A 0,34 A 0,34 A
0,20-0,40 m
Controle 1,19 1,21 1,20 a 0,53 0,52 0,53 a 0,22 0,17 0,20,a 0,29 0,34 0,31a
Calcario de rocha moida 1,19 1,24 1,19a 0,53 0,51 0,52 a 0,18 0,19 0,19a 0,35 0,33 0,34a
Escoria de siderurgia 1,24 1,24 124a 0,51 0,51 0,51a 0,17 0,17 0,17 a 0,35 0,34 0,34a
Calcario calcinado 1,23 1,20 121a 0,51 0,53 0,52 a 0,15 0,17 0,16 a 0,36 0,35 0,36 a
Média 121 A 121A 0,52 A 0,52 A 0,18 A 0,18 A 0,34 A 0,34 A
0,40-0,60 m
Controle 1,17 Ba 1,29 Aa 1,23 0,53Aa 0,49Bb 0,51 0,21Aa 0,16 Bb 0,18 0,33 0,33 0,33a
Calcario de rochamoida 1,19 Aa 1,20 Aab 1,20 0,53 Aa 0,52 Aab 0,54 0,19 Aa 0,20 Aab 0,19 0,34 0,33 0,34a
Escdria de siderurgia 1,25 Aa 1,17 Bb 1,21 0,50Ba 0,54 Aa 0,51 0,17Ba 0,19 Aab 0,18 0,34 0,34 0,34 a
Calcario calcinado 1,20 Aa 1,16 Ab 1,18 053Aa 0,54 Aa 0,54 0,21 Aa 0,21 Aa 0,21 0,32 0,33 0,33a
Média 1,20 1,21 0,52 0,52 0,19 0,19 0,33 A 0,33 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula para corretivos da acidez (coluna) e maitscula para aplicacdo de gesso agricola (linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).
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Na camada de 0,10-0,20 m, com a aplicacdo isolada dos corretivos, a Ds e a Pt do ES
diferiram do CRM (Tabela 5.11), sendo o calcario melhor para a estrutura da camada. Nesta
condicdo em gesso, o tratamento controle e o CC ndo diferiram entre si e dos demais
tratamentos, tanto para a Ds quanto para a Pt. Entre os corretivos, a associagdo com gesso
agricola aumentou a Ds para a ES e reduziu para os calcarios, enquanto que a aplicacao isolada
do condicionador ndo diferiu do tratamento controle. Para a Pt relagdo inversa foi observada
para a ES e o CRM, isto é, a associacdo com gesso reduziu a Pt de ES e aumentou do CRM.
Porém, tanto a aplicacdo isolada de gesso, em relacdo ao tratamento controle, como sua
associagdo ao CC néo influenciaram a Pt dessa camada (Tabela 5.11). A explicagdo para tais
alteracBes sdo os efeitos de tais corretivos e do gesso sobre os teores de Ca?* nessa camada de
solo. De maneira geral, o aumento no teor de Ca?* resultou na reducio da Ds e aumento da Pt
em 0,10-0,20 m (Tabela 5.10), favorecendo a melhoria da qualidade estrutural do solo.

Para a Ma da camada de 0,10-0,20 m, o CRM foi superior ao tratamento controle e a
ES, os quais ndo diferiram entre si; enquanto que o CC assemelhou-se ao CRM e ao tratamento
controle, porém diferiu da ES (Tabela 5.11). Entretanto, ndo foram verificadas correlacdes
significativas da Ma com nenhum atributo quimico do solo (Tabela 5.10).

Na camada de 0,40-0,60 m, sem a aplicagdo de gesso agricola, ndo houve distin¢ao
entre os corretivos da acidez para a Ds, Pt e Ma (Tabela 5.11). Contudo, com a aplicacéo de
gesso, CC e ES tiveram menores Ds e maiores Pt e Ma que a aplicacédo isolada de gesso agricola
(controle), enquanto que para os trés atributos 0 CRM néo diferiu dos demais tratamentos. Entre
0s corretivos, a aplicacdo associada da ES e de gesso reduziu a Ds e aumentou a Pt e a Ma, mas
a aplicacdo isolada de gesso aumentou a Ds e reduziu a Pt e a Ma, em relacdo tratamento
controle. Ja para ambos os calcérios a Ds, Pt e Ma ndo foram afetadas pela sua aplicacéo isolada
ou associada ao gesso agricola (Tabela 5.11).

A Ds e Pt na camada mais profunda no solo apresentou correla¢cbes moderadas com 0s
teores de K™ e carbono organico total (Tabela 5.10). Neste caso, como consequéncia de um
provavel efeito dispersivo, o aumento nos teores de K* pela intensa lixiviacdo do ion nas
camadas mais superficiais, conforme descrito na se¢cdo 5.5.2, acabou por reduzir a Ds e
aumentar a Pt em profundidade, melhorando a qualidade do solo ao crescimento radicular.

Por outro lado, tais resultados mostram quédo complexa € a relagéo entre a fertilidade,
quimica e fisica do solo. A lixiviagdo de um nutriente primario como 0 K* é um grave problema
ao desenvolvimento vegetal, principalmente em solos com baixos teores do elemento
(BRUNETTO et al., 2005; WERLE et a., 2008; JAISWAL et al., 2016). Porém, o aumento da
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Pt e redugcdo da Ds favorecem o crescimento radicular e o desenvolvimento das plantas
(BERGAMIN et al., 2010; MAZURANA et al., 2011).

Quanto aos efeitos do carbono organico sobre a Ds e a Pt, é amplamente reportado que
0 acumulo de matéria organica no solo melhora a qualidade de sua estrutura, aumentando sua
Pt e reduzindo sua Ds (BARRAL et al., 1998; MARCHINI et al., 2015; REGELINK et al.,
2015; YAZDANPANAH, 2016). Todavia, tais efeitos sdo relatados principalmente nas
camadas mais superficiais do solo (0-0,10 m). Porém, no presente trabalho, pode-se observar
que a maior presenca de carbono organico reduziu a Ds e elevou a Pt na camada mais profunda
avaliada (0,40-0,60 m). Tais resultados demonstram nitidamente a importancia do adequado
desenvolvimento do sistema radicular das culturas nessas camadas mais profundas de solo,
visto que a adicdo de carbono nestes casos € devida praticamente a decomposicdo de raizes
(JOBBAGY:; JACKSON, 2000; CLEMMENSEN et al., 2013).

5.3.3 Retencéo de a4gua no solo

Aos 7 meses apds aplicacdo dos tratamentos, 0s corretivos de acidez influenciaram na
retencdo de agua no solo principalmente na camada de 0-0,05 m, com menores efeitos nas
demais camadas (Figura 5.15). Sem a aplicacdo de gesso, em relacdo ao tratamento controle
(Apéndice A), entre os potenciais matricos (¥m) que regulam a disponibilidade de agua no solo
(-10 e -1500 kPa), CRM e ES aumentaram a reten¢do na camada de 0-0,05 m, sendo que 0
aumento mais expressivo para 0 CRM ocorreu entre -10 e -100 kPa, enquanto que para a ES
ocorreu em ¥m muito baixos (-200 a -1500 kPa) (Figura 15a). Com isso, pode-se inferir que a
aplicacdo isolada de CRM foi mais favoravel ao processo de retencdo de agua do que a
aplicacdo isolada de ES, pois em baixos potenciais as plantas passam a sofrer estresse hidrico
(KIRKHAM, 2005), uma vez que a retengdo possui maior influéncia da adsor¢cdo que da
capilaridade (LIBARDI, 2012; AULER et al., 2017a, 2017b). Contudo, diferentemente da ES
e do CRM, o CC reduziu a retencdo de agua em relacdo ao tratamento controle, na camada de

0-0,05 m, principalmente em ¥m menores que -50 kPa (Figura 15a).
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Figura 5.15 — Curvas de retencdo de agua no solo em funcdo da aplicacdo de corretivos da
acidez do solo [controle (A), calcario de rocha moida (0), escoria de siderurgia
(O) e calcario calcinado (0)], sem (a, ¢, g, ¢, i) e com (b, d, f, h, j) gesso agricola,
aos 7 meses apoés aplicacdo dos tratamentos.
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Com a aplicacdo de gesso agricola, os efeitos dos corretivos sobre a retengéo de agua
no solo foram menos pronunciados na camada de 00,05 m. Neste caso o0 gesso agricola tendeu
a uniformizar a retencdo (Figura 5.15b). Entretanto a aplicacdo isolada de gesso agricola e
associada a CRM e a ES reduziu a retencdo de agua no solo nesta camada. Porém, quando CC
foi aplicado associado ao gesso (Figuras 5.15a 5.15b, Apéndice A.2), houve reducdo na
retencdo em Wm proximos a saturagdo (-1 até -6 kPa) e aumento na retencdo em ¥m que estéo
diretamente relacionados a facil disponibilidade de agua (-20 a -100 kPa) (BERNARDI et al.,
2012).

Na camada de 0,05-0,10 m, em altos ¥m, a aplicacéo isolada dos corretivos da acidez
ndo apresentou grandes distingdes em relacdo ao tratamento controle quanto a retengdo de agua.
Contudo, em menores ¥m (inferiores a -200 kPa), o CC reduziu a retencdo de agua em relacao
ao tratamento controle, o que também foi observado para a ES, porém em menor intensidade
(Figura 5.15¢). Com a aplicacdo de gesso agricola, CRM e ES aumentaram a retencao de 4gua
até -20 kPa, porém apenas em ES esse comportamento foi mais expressivo, em relacdo a
aplicacdo isolada de gesso. A partir de -20 kPa, ambos os corretivos reduziram a retencdo de
agua no solo quando associados ao gesso. Porém, o principal resultado a ser destacado nesse
caso é que com a aplicacdo de CC associado ao gesso agricola, a retencéo foi reduzida ao longo
de toda a CRA, assumindo distin¢fes de até 24% para 0 ¥m de -1500 kPa (Figura 5.15d).
Contudo, em relacdo ao tratamento controle, a aplicacdo isolada de gesso agricola aumentou a
retencdo de dgua (Figuras 5.15c e 5.15d).

Na camada de 0,10-0,20 m, tanto isoladamente ou quando associado ao gesso agricola,
ndo houve grandes distingOes entre os corretivos da acidez sobre as CRAs. Os comportamentos
observados nesse caso foram similares aos relatados na camada subjacente (0,05-0,10 m),
porém menos expressivos (Figuras 5.15e e 5.15f).

Nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, sem a aplicacdo de gesso agricola (Figuras
5.15¢g e 5.15i), praticamente ndo houve distin¢do entre as CRAS para 0s corretivos entre si em
relacdo ao tratamento controle, exceto para 0 CC na camada de 0,20-0,40 m, que apresentou
menor retengéo entre os ¥m de -10 a -1500 kPa (Figura 5.15g). Contudo, com a aplicacgéo de
gesso (Figuras 5.15h e 5.15j) grandes distin¢des nas CRAs foram observadas para os corretivos,
principalmente na camada de 0,40-0,60 m.

Em ambas as camadas, houve aumento na retencdo de 4gua em ¥m proximos a
saturacdo (até -4 kPa) com a associagdo de todos os corretivos em relacdo a aplicagdo isolada
do gesso agricola (Figuras 5.15h e 5.15 j), 0 que ndo assume grande importancia em termos de

disponibilidade de agua as plantas. Contudo, em ¥m menores que -10 até -1500 kPa, houve
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reducdo na retencao de agua pela associa¢ao dos corretivos com gesso agricola em relagdo ao
uso isolado do gesso. Entre os corretivos, apenas em relagcdo ao CC observou-se que a aplicagéo
isolada do corretivo proporcionou maiores valores de 6 em relacéo a aplicacdo de CC e gesso
na camada de 0,20-0,40 m (Figuras 5.15h e 5.15j).

Aos 15 meses apos aplicacdo, também pode-se observar que os efeitos dos corretivos
foram mais pronunciados sobre a retencéo de dgua no solo quando associados ao gesso agricola,
principalmente nas camadas mais profundas (Figura 5.16). Diferentemente do ocorrido aos 7
meses, ambos os calcarios aumentaram a retencdo de dgua na camada de 0— 0,05 m quando
foram aplicados em relagdo ao tratamento controle, principalmente entre os potenciais de -10 e
-100 kPa. Nesta condicéo, a ES também aumentou a reten¢do, porém de maneira mais sutil que
a observada para os calcarios (Figura 5.16a). Também, a associacdo de todos os corretivos
proporcionou maior retencdo de agua em comparacao a aplicacdo isolada de gesso (Figura
5.16b). Contudo, tais resultados foram mais expressivos para o CC, por terem ocorrido entre -
10 e -1500 kPa em relagédo a -70 e -100 kPa para 0 CRM e a ES. Para 0s maiores ¥m, todos 0s
corretivos associados ao gesso reduziram a retencdo em relacdo ao uso isolado do gesso (Figura
5.16b), o que pode estar relacionado as alteracdes na macroporosidade (embora ndo
significativas) e microporosidade do solo (Tabela 5.11).

Entre os corretivos, a retencdo e agua na camada de 0-0,05 m entre -10 e -100 kPa foi
maior quando o CC e a ES foram associadas ao gesso agricola em relacdo a sua aplicacdo
isolada, enquanto que para 0 CRM houve leve reducdo na retencao entre esses ¥m em relacao
aplicacdo de CRM e gesso (Figuras 5.16a e 5.16b). Porém, em ¥m menores que -100 kPa, a
retencdo de agua no solo pela aplicacdo de CRM e ES associados ao gesso agricola aumentou
expressivamente, em relacdo a aplicacdo isolada desses corretivos, de maneira linear com a
reducao do ¥m. Para o CC também foi reportado esse aumento com a aplicacdo de CC e gesso,
porém menos pronunciada. Por sua vez, a aplicacdo isolada de gesso reduzir a retencdo de agua,
em relacdo ao tratamento controle, nesses baixos ¥m. Porém em Wm maiores que -100 kPa
houve aumento na retencdo pela aplicacdo isolada do condicionador (Figuras 5.16a e 5.16b).

Na camada de 0,05-0,10 m (Figuras 5.16¢ e 5.16d), o resultado mais expressivo foi a
reducdo da retengéo, principalmente entre os ¥m de -20 e -200 kPa, quando o CRM foi aplicado
ao em associacdo ao gesso agricola em comparacédo a aplicacdo isolada de gesso, do mesmo
modo como o CRM com gesso também reduziu a retencdo em relacdo ao CRM aplicado

isoladamente (Figura 5.16d).
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Figura 5.16 — Curvas de retencdo de &gua no solo em funcéo da aplicagdo de corretivos da
acidez do solo [controle (A), calcario de rocha moida (0), escoria de siderurgia
(O) e calcario calcinado (0)], sem (a, ¢, g, e, 1) e com (b, d, f, h, j) gesso agricola,
aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos.
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Na camada de 0,10-0,20 m, com associados a aplicagdo de gesso agricola, o
comportamento de ambos os calcérios foi muito similar ao observado na camada de 0,05-0,10
m (Figura 5.16f). Entretanto, a ES associada ao gesso reduziu a retencdo entre os ¥mde -1 e -
50 kPa em relacao a aplicacéo isolada de gesso, do mesmo modo como a aplicacdo de ES com
gesso reduziu a retencdo nesses mesmos ¥'m em relagéo a ES isolada (Figura 5.16f).

Nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m a aplicacdo isolada de gesso agricola
aumentou a retencao de agua em baixos potenciais em relacdo a aplicacdo isolada dos corretivos
e dos corretivos associados ao gesso (Figuras 5.16g a 5.16j). Na camada de 0,20-0,40 m o0 uso
isolado do gesso em relacdo a sua aplicacdo associada a todos os corretivos e em relacdo ao
tratamento controle elevou acima de 20% a retengdo de &gua em ¥m acima de -800 kPa (Figuras
5.169 e 5.16h), regido esta em que a retencdo é governada principalmente por fenémenos de
adsorcdo (LIBARDI et al., 2012).

Por outro lado, na camada de 0,40-0,60 m (Figuras 5.16i e 5.16j) tais resultados nao
foram tdo expressivos, de tal modo que apenas a aplicacdo de gesso agricola isolada elevou a
retencdo em relacdo ao tratamento controle, sendo 0 aumento ao longo de toda a CRA e nédo
restrito a um intervalo de ¥m. Em relacéo aos corretivos, a sua aplicacdo associada ao gesso
apresentou menor retencao de agua no solo em comparagao ao uso exclusivo do gesso agricola,
principalmente entre os ¥m de -10 e -400 kPa (Figura 5.16j).

Outro resultado a ser destacado é que, tanto na camada de 0,20-0,40 como de 0,40-0,60
m, a aplicacdo isolada da ES aumentou a retencdo em relacdo ao tratamento controle,
principalmente entre os ¥m -20 a -100 kPa na camada de 0,20-0,40 m e -100 a -1500 kPa na
camada de 0,40-0,60 m (Figuras 5.16g e 5.16i).

O comportamento da retencdo de agua no solo como um todo, mas principalmente nas
camadas mais profunda seguiu a mesma tendéncia do apresentado para o0s cations basicos
trocaveis, principalmente o Mg?*, e a acidez trocavel (AI**). Neste caso, com a aplicacdo de
gesso agricola houve intensa lixiviagdo de Mg?" no perfil, principalmente aos 7 meses apds
aplicacdo dos tratamentos (Tabelas 5.5 e 5.6). Ainda, aos 15 meses, com a aplicacdo da ES
houve aumento nos teores de AI** abaixo de 0,20 m (Tabela 5.4).

Auler et al. (2017b) demonstra a importancia dos cations Ca?*, Mg?* e AI** na retencéo
de 4gua no solo ao longo de toda a CRA. Os autores, discorrem que a substituicdo do AI** por
Ca* e Mg?* no complexo de troca aumentaram significativamente a retencdo de agua no solo
aos 18 meses apos aplicacdo de calcario (15 Mg hal), sendo que tais efeitos se devem
principalmente as melhorias da calagem na estrutura do solo, principalmente a

microporosidade, e ao aumento da adsor¢do de agua pelos ions de Ca?* e Mg?*.
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Como a correcdo da acidez e, principalmente, a aplicacdo de gesso agricola, elevaram
os teores de cations basicos em profundidade, em especial 0 Mg?*, estima-se que essas também
sdo as explicacbes para 0 aumento de retencdo de agua em profundidade. Tal hipotese
fundamenta-se no principio de que para a adsor¢io Ca?* e Mg?* é necessaria & formagio de
complexos de esfera externa. Neste tipo de adsor¢do, a ligacdo entre os cations e as particulas
de argila sdo mediadas por moléculas de &gua (SPOSITO, 2008). Assim, conforme constatado
neste trabalho, quanto maior a adsor¢io de Ca®* e Mg?* maior a retengdo de agua no solo,
possivelmente pela formacdo de complexos de esfera externa.

Também deve ser ressaltado que o Ca?* e 0 Mg?* apresentam reduzido raio idnico, logo
um grande raio hidratado (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008). Um grande raio hidratado
significa que h& grande quantidade de moléculas de 4gua em torno do ion. Deste modo, 0
aumento da retencdo pelo aumento nos teores de Ca®* e Mg?* no solo também pode ser atribuido
a0 maior raio hidratado destes cations. Sendo o raio hidratado do Mg?" maior que do Ca?*
(DONTSOVA; NORTON, 2002), o que reforca a hipotese de que os maiores efeitos foram
devidos ao Mg?* e ndo ao Ca?*.

Também ressalta-se que ocorreu intensa lixiviagdo de K* no solo (Tabelas 5.5 e 5.6).
Contudo, os efeitos do K* sobre a retencdo de agua sdo limitados (Auler et al., 2017b). Este
comportamento pode ser atribuido & menor afinidade de adsorcéo, em comparagdo ao Ca®* e ao
Mg?*, e a0 menor raio hidratado deste jon (SPARKS, 2003; SPOSITO, 2008). Estes autores
mencionam gue, com base em sua valéncia e raio idnico, na série liotrépica, o K* é o primeiro
cation a ser deslocado da fase sélida do solo na troca i6nica, em comparacéo ao Ca?*, a0 Mg?*

e ao AI**. Logo, menor seria sua capacidade de adsorgao.
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5.4 PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA AGRONOMICA DOS CORRETIVOS DA ACIDEZ
E DO GESSO AGRICOLA

A produtividade das culturas do milho e da soja foram influenciados isoladamente pelos
corretivos da acidez do solo (Tabela 5.12). A produtividade do milho também foi influenciada
isoladamente pela aplicacdo de gesso agricola. No entanto, a produtividade do trigo e 0 acimulo
de massa seca da aveia preta ndo foram afetados pelos tratamentos. A produtividade acumulada

apresentou a mesma tendéncia observada para a cultura do milho (Tabela 5.12).

Tabela 5.12 — Produtividade (kg ha) das culturas do milho, trigo e soja, acumulo de massa
seca de aveia-preta e produtividade acumulada das culturas apés a aplicacéo de
corretivos da acidez do solo associados ou ndo ao gesso agricola.

Produtividade Corretivos da acidez Gesso agricola

(kg ha) Controle CRM ES cC Sem Com
Milho (2015/16) 10.065,16 ¢ 11.048,77ab 11.195,97 bc 10.489,11a  10.454,69B 10.944,82 A
Trigo (2016) 5.277,93a 5577,82a 557581la 5.532,84a 5.428,37 A 555383 A
Soja (2016/17) 4351,95b 4.770,72 a 4.755,78a  4.691,73 a 4.624,54 A 4.660,56 A
Aveia-preta (2017) 3.983,39 a 3.875,40 4.030,71a 4.228,08a 3.93495A 412384 A

Produtividade acumulada 23.678,43b 25.272,71a 24.744,38ab 23.755,65 a 2444255 B 25.283,04 A
Médias seguidas de mesma letra mintscula para corretivos da acidez e mailscula para aplicacdo de gesso agricola
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A produtividade do milho foi superior com a aplicacdo de CC em relacdo a ES e o
tratamento controle, enquanto que o CRM apresentou rendimento similar ao CC e a ES, porém
superior ao tratamento controle (Tabela 5.12). Tais resultados podem ser atribuidos a mais
rapida reacdo do CC em relacdo aos demais corretivos (Tabelas 5.3 a 5.6), que podem ter
favorecido a producdo da cultura do milho, visto que cultura foi semeada 3 meses apds
aplicacdo dos tratamentos.

Castro e Crusciol (2013) observaram comportamento similar para a produ¢do de milho
entre a aplicacdo de ES e de CRM, entre si e 0 em relacdo ao tratamento controle. Contudo, o
tempo de reacdo decorrido entre a aplicacdo e a semeadura da cultura foi de aproximadamente
14 meses.

Do mesmo modo, a aplicacdo de gesso agricola aumentou a produtividade da cultura do
milho (Tabela 5.12), o que também pode ser relacionado (i) a melhor distribuicdo de cations
basicos trocaveis, (ii) a reducdo da fitotoxidez de AI** na camada mais superficial do solo (0 —
0.20 m) e (iii) ao aumento no teor de enxofre no solo (dados nédo apresentados) (CAIRES et al.,
2011c; PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015).
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A produtividade da cultura do trigo ndo foi afetada pelos tratamentos, o que pode estar
relacionado as 6timas condi¢es meteoroldgicas durante o cultivo (Tabela 4.2), considerando
as altas médias de produtividade, superiores a 5.000 kg ha* (Tabela 5.12). Visto que os efeitos
da correcdo da acidez do solo sé@o mais pronunciados sobre condi¢des de déficit hidrico (JORIS
et al., 2013), ou mesmo em que as precipitacdes ndo sejam tao regulares.

Apenas o houve distin¢do do tratamento controle em relagdo aos corretivos da acidez
para a produtividade da soja (Tabela 5.12). Tal comportamento pode estar diretamente
relacionado ao aumento nos teores de Ca?* na camada mais superficial do solo (0-0,20 m)
(CAIRES et al., 2011c; CASTRO; CRUSCIOL, 2013). A auséncia de efeitos do gesso sobre a
cultura da soja pode estar relacionada a maior tolerancia dessa cultura a acidez do solo e a baixa
disponibilidade de Ca?* (FAGERIA et al., 2014), visto que o gesso agricola n&o foi tio eficiente
quanto os corretivos da acidez em elevar os teores de Ca?* no solo, além de reduzir os teores de
Mg?* (Tabela 5.6). Caires et al. (2011c) também destacam que plantas de milho sdo menos
eficientes de plantas de soja em absorver Ca?*. Com isso, plantas se milho s&o mais responsivas
a aplicacOes de corretivos da acidez e ao gesso agricola.

Com a produtividades de cada cultura calculou-se a produtividade acumulada (Tabela
5.12). E, a partir da produtividade acumulada foi determinada a eficiéncia agronomia (EA) dos
corretivos e do gesso agricola (Tabela 5.13). Tanto com a aplicacdo isolada dos corretivos,
como quando associados ao gesso agricola, as EA seguiram a ordem CC > CRM > ES. Neste
caso, a maior EA observada foi para o CC quando associado ao gesso, na qual para cada
quilograma de CC aplicado houve um aumento de 1,07 kg na produtividade das culturas (Tabela
5.13).

Tabela 5.13 — Eficiéncia agronémica (EA), expressa em quilogramas de graos produzidos por
kg de produto aplicado, de corretivos da acidez do solo, associados ou ndo ao
gesso agricola, e EA do gesso sobre a produtividade acumulada de gréos de

milho, trigo, soja e massa seca de aveia-preta.
Corretivos da acidez

Eficiéncias Agrondmicas (EA, kg kg?) Calcario de Escoria de Calcério
Controle . - - -
rocha moida siderurgia calcinado
!EA dos corretivos quando aplicados 0,49 0,27 0,92
isoladamente (sem gesso)
EA dos corretivos quando associadosao 0,35 0,24 1,07

gesso (com gesso)

EA do gesso entre os corretivos 0,50 0,28 0,44 0,17
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Em relagdo & EA do gesso agricola, pode-se verificar que em relacdo ao tratamento
controle (sem correcdo da acidez) a aplicacdo de gesso proporcionou incrementos de 0,5 kg na
produtividade por quilograma de gesso aplicado. Neste caso, a segunda maior EA foi da ES e
as menores para ambos os calcarios, sendo o CC menor que 0 CRM (Tabela 5.13).

Assim, pode-se inferir que as maiores EA dos corretivos e do gesso agricola estdo
relacionados ao incremento nos teores de Ca?* ao longo de todo o perfil do solo (Tabelas 5.5 e
5.6), conforme amplamente discutido em literatura (CAIRES et al. 2006; 2011a; 2011b; 2011c;
JORIS et al., 2016).
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6 CONCLUSOES

Ambos os calcarios foram os melhores corretivos da acidez do solo, principalmente
quando aplicados isoladamente. Todavia, as reacdes do calcario calcinado no solo sdo mais
rapidas em relacdo ao calcario de rocha moida, pela sua maior reatividade.

A aplicacdo de gesso juntamente com calcério de rocha moida ou calcario calcinado ndo
é recomendada, visto que embora eles aumentem o teor de Mg?* e K* nas camadas superficiais
do solo, o gesso agricola promove intensa lixiviacdo dos ions no perfil.

A escoria de siderurgia ndo foi um corretivo da acidez eficiente, tanto em reduzir a
acidez do solo, como aumentar a disponibilidade de cations basicos no solo ou aumentar a
produtividade das culturas. E, quando aliada ao gesso agricola promove intensa lixiviacdo de
Mg?* e K* no solo, além de aumentar os teores de AI** em profundidade.

A dindmica dos ions no solo pela correcdo da acidez e aplicacdo e gesso agricola
influencia os atributos fisicos do solo, tanto em superficie como em profundidade. Via de regra,
0 aumento nos teores de Ca?* e Mg?* e a redugdo do AI** melhora a estrutura do solo, reduzindo
sua densidade e aumentando sua porosidade.

O aumento no tempo de reacdo dos corretivos da acidez do solo reduziu a agregagédo do
solo em sua camada mais superficial (00,20 m). Porém, tais alteracdes ndo foram deletérias a
estrutura do solo.

A substituicdo de AI** por Mg?* no complexo de troca do solo, decorrentes da aplicagio
da ES e do gesso agricola influencia a retencao de agua no solo. Sendo gue a maior concentracédo
do Mg?* favorece a retengéo.

Os efeitos da correcdo da acidez do solo, independentemente do corretivo, e do gesso
agricola sobre a produtividade das culturas ocorre de maneira independente. Também, as
culturas respondem de maneira distinta a correcdo da acidez e a gessagem. Todavia, o calcario
calcinado foi o corretivo com maior eficiéncia agrondémica, tanto quando aplicado isoladamente

como quando associado ao gesso agricola.
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APENDICE A.1 — Parametros empiricos do ajuste das curvas de retencéo de agua pelo modelo
de van Genutchen (1980), aos 7 e aos 15 meses ap0s aplicacdo de corretivos da acidez,

associados ou ndo ao gesso agricola em camadas de solo.

Corretivos

Gesso

7 meses apos aplicacdo

15 meses apos aplicacéo

daacidez  agricola Bcsm3 Cmf’; kPaa'l n m R? ecsm3 Cmf’; kPaa'l n m R2
0-0,06m
Controle Sem 0,447 0,230 0,229 1,555 0,357 0,94 0,413 0,190 0,147 1,608 0,378 0,97
Com 0,429 0,221 0,124 1,622 0,384 0,86 0,460 0,000 0,357 1,163 0,140 0,96
Calcério de Sem 0,419 0,232 0,112 1,491 0,329 0,95 0,434 0,000 0,183 1,181 0,153 0,97
rochamoida ~ Com 0,410 0,244 0,082 1,733 0,423 0,91 0,446 0,198 0,258 1,434 0,303 0,92
Escoria de Sem 0,425 0,266 0,096 1,903 0,474 0,94 0,441 0,073 0,213 1,259 0,206 0,98
siderurgia Com 0,420 0,229 0,117 1,697 0,411 0,93 0,398 0,000 0,116 1,148 0,129 0,95
Calcério Sem 0,437 0,216 0,163 1,672 0,402 0,98 0,437 0,104 0,299 1,213 0,176 0,95
calcinado Com 0,411 0,155 0,141 1,284 0,221 098 0,407 0,000 0,034 1,200 0,166 0,91
0,05-0,10m
Controle Sem 0,415 0,205 0,160 1,552 0,356 0,99 0,414 0,081 0,259 1,208 0,172 0,95
Com 0,404 0,234 0,121 1,665 0,400 0,95 0,441 0,008 0,605 1,139 0,122 0,95
Calcério de Sem 0,404 0,207 0,136 1,519 0,342 0,94 0,420 0,096 0,212 1,248 0,199 0,99
rochamoida ~ Com 0,409 0,208 0,124 1,579 0,367 0,99 0,433 0,166 0,243 1,530 0,346 0,98
Escoria de Sem 0,402 0,161 0,173 1,360 0,265 0,97 0,431 0,173 0,286 1,435 0,303 0,96
siderurgia Com 0,425 0,174 0,173 1,393 0,282 0,95 0,411 0,167 0,179 1,372 0,271 0,95
Calcario Sem 0,420 0,132 0,186 1,337 0,252 0,98 0,424 0,113 0,386 1,251 0,201 0,99
calcinado Com 0,390 0,126 0,225 1,269 0,212 0,98 0,436 0,000 0,598 1,141 0,123 0,94
0,10-0,20 m
Controle Sem 0,415 0,168 0,197 1,454 0,312 099 0,397 0,174 0,151 1,602 0,376 0,97
Com 0,391 0,157 0,130 1,499 0,333 097 0,384 0,167 0,193 1,494 0,331 0,94
Calcario de Sem 0,385 0,157 0,107 1,548 0,354 0,98 0,389 0,182 0,134 1,723 0,420 0,99
rochamoida  Com 0,395 0,150 0,139 1,465 0,318 0,98 0,399 0,173 0,112 1,905 0,475 0,95
Escoria de Sem 0,382 0,142 0,155 1,440 0,305 0,99 0,392 0,157 0,192 1,446 0,309 0,97
siderurgia Com 0,392 0,157 0,150 1,466 0,318 099 0,380 0,194 0,167 1,660 0,397 0,99
Calcério Sem 0,396 0,163 0,165 1,447 0,309 0,99 0,392 0,157 0,187 1,557 0,358 0,97
calcinado Com 0,400 0,163 0,154 1,442 0,307 0,98 0,397 0,160 0,178 1,586 0,370 0,97
0,20-0,40 m
Controle Sem 0,436 0,171 0,169 1,461 0,316 0,99 0,394 0,155 0,166 1,536 0,349 0,99
Com 0,399 0,202 0,112 1,551 0,355 0,96 0,393 0,209 0,165 1,894 0,472 0,94
Calcario de Sem 0,408 0,182 0,137 1,522 0,343 0,98 0,428 0,133 0,285 1,446 0,308 0,99
rochamoida ~ Com 0,437 0,167 0,318 1,427 0,299 0,99 0,436 0,112 0,406 1,316 0,240 0,99
Escoria de Sem 0,419 0,152 0,141 1,375 0,273 0,99 0,410 0,138 0,166 1,385 0,278 0,99
siderurgia Com 0,419 0,175 0,139 1,694 0,410 098 0,398 0,000 0,324 1,152 0,132 0,99
Calcario Sem 0,417 0,153 0,141 1,641 0,391 0,99 0,418 0,153 0,222 1,380 0,276 0,95
calcinado Com 0,433 0,150 0,150 1,631 0,387 099 0,406 0,143 0,181 1,423 0,297 0,99
0,40-0,60 m
Controle Sem 0,430 0,167 0,235 1,507 0,337 0,95 0,388 0,142 0,221 1,464 0,317 0,92
Com 0,410 0,186 0,162 1,478 0,323 0,90 0,413 0,002 0,172 1,147 0,128 0,83
Calcério de Sem 0,436 0,164 0,198 1,483 0,326 0,97 0,425 0,149 0,285 1,442 0,307 0,90
rochamoida ~ Com 0,452 0,083 0,160 1,267 0,210 0,96 0,447 0,142 0,346 1,336 0,252 0,99
Escoria de Sem 0,433 0,169 0,200 1,499 0,333 0,97 0,422 0,166 0,312 1,450 0,310 0,88
siderurgia Com 0,458 0,149 0,328 1,433 0,302 0,98 0,431 0,109 0,498 1,279 0,218 0,99
Calcario Sem 0,431 0,163 0,281 1,481 0,325 0,98 0,426 0,111 0,618 1,278 0,218 0,96
calcinado Com 0,447 0,159 0,322 1,503 0,335 0,99 0,388 0,142 0,221 1,464 0,317 0,92
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Apéndice A.2 — Diferencas relativas (DR) das curvas de retencdo de agua no solo em funcgéo
da aplicacgdo de corretivos da acidez do solo [calcario de rocha moida (¢), escoria de siderurgia
(0) e calcario calcinado (0)], sem (a, c, g, e, 1) e com (b, d, f, h, j) gesso agricola, em relagao ao
tratamento controle (considerado como referéncia), aos 7 meses apds aplicacéo dos tratamentos.
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APENDICE A.3 - Diferengas relativas (DR) das curvas de retencio de 4gua no solo em funcéo
da aplicacgdo de corretivos da acidez do solo [calcario de rocha moida (¢), escoria de siderurgia
(0) e calcario calcinado (0)], sem (a, c, g, e, 1) e com (b, d, f, h, j) gesso agricola, em relagao ao
tratamento controle (considerado como referéncia), aos 15 meses ap0s aplicacdo dos
tratamentos.

Camada de 0-0,05 m

30 (@) 30 (b)
20 pe 20
o , -
10 ,o;.--g 10
14 N
Qo0 O/O /0/,0 0
-10 Raals < -10 -0-0
-20 T T LB AL} T T Trrrrmg T LR LR RRLL] T LR 1 -20 ."‘
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Camada de 0,05-0,10 m
30 () 30 (d)
20 20
X ADEDp
=10 » 10 AN
o SR e -O- A ey O
8 0 gt BT L a0 st TELD 4 22380 588 800065 0]
-10 ° o,
10 o
_20 T T LB AL} T Trorrrmg T T T TTTIm T LELBLELR AR} 1 -20 . N . — . N . — .
0,1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Camada de 0,10-0,20 m
(e) 30 o )
20 0P 0
0O Q
o 10 o0° oo fo-
—OO-OOO—O—C o ﬁ»,éség—\ R -
"""" 00 0-0RFELEEER 0278 0§ ,Z_g o R
] QYAA X 04
10
T T T 1T T T 1T T T TTrTTmg T TTTTT 1 '20 T T LLLERRLI T T TTTTTm T LLLERRLI T T TTTTTm 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Camada de 0,20-0,40 m
30 (g 20 4h
2 2 Ao
;\a 0 0 A’"“,A
x st AT Q- /o’%/g//g//
8 o0 AT 0 d---9F R LBX
-;@:%@r@ié&@ o072 “8-8os 88\\&“ plel
10 L R 5__8-_0/0,»0 10 A AN &-0
-20 T T T T T T T T T T ITTT T T T -20 T T T T T T T T T T T
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Camada de 0,40-0,60 m
@ 30 1),
20 /89—00&8-0
B AAAIS S O-
10 ﬁgA""-A-A YAVAVAY AX\Q (e}
Y ~,
PR 0 o .
...... ‘g,'&@/—g_ggf}~ggggg —Q’ ‘XAA 10 —gAAA
-o_ _O ~
(O3]
T T T T TTTTIT T T TTTTIT T T T T '20 T T LI T T T
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000

-¥m (kPa) -¥m (kPa)



120

Apéndice A.4 — Diferencas relativas (DR) das curvas de retencdo de agua no solo em funcgéo
da aplicacéo de gesso agricola associado aos diferentes corretivos da acidez do solo [controle
(A), calcario de rocha moida (¢), escoéria de siderurgia (o) e calcario calcinado (0)],
considerando a aplicacdo isolada do corretivos como referéncia, aos 7 (a esquerda) e aos 15
meses (a direita) apds aplicacdo dos tratamentos.

7 meses apos aplicacao 15 meses apos aplicacao
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APENDICE B.1 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) dos componentes da
acidez [acidez ativa (pH em CaCly), potencial (H+Al) e trocavel (AI**)] de camadas de solo em
funcéo da aplicacéo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou ndo
ao gesso agricola aos 7 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos.

— pH (CaCl) H+AI AlR*
Fontes de variacdo GL oM 5 oM m oM 5
0-0,05m

Bloco 2 0,008 0,889 0,361 0,766 0,009 0,756

Corretivos 3 0,491 0,004 8,900 0,005 0,189 0,007

Gesso 1 0,193 0,118 7,063 0,037 0,167 0,035

Interagdo 3 0,013 0,901 0,932 0,566 0,061 0,161

Residuos 14 0,069 1,325 0,031

CV (%) 5,43 16,96 77,82

Bo 13,450 0,062

W 0,971 0,680 0,960 0,435 0,957 0,373
0,05-0,10 m

Bloco 2 0,017 0,333 0,742 0,125 0,053 0,520

Corretivos 3 0,022 0,246 1,718 0,010 0,051 0,595

Gesso 1 0,106 0,016 3,519 0,004 0,220 0,115

Interagdo 3 0,096 0,005 3,892 <0,001 0,414 0,012

Residuos 14 0,014 0,306 0,078

CV (%) 2,74 6,71 33,31

Bo 5,891 0,553 10,959 0,140 2,334 0,939

W 0,906 0,864 0,965 0,538 0,935 0,129
0,10-0,20 m

Bloco 2 1,80E-03 0,916 0,015 0,980 0,020 0,836

Corretivos 3 3,01E-02 0,263 1,598 0,137 0,107 0,436

Gesso 1 2,77E-02 0,263 1,173 0,227 0,158 0,252

Interagdo 3 1,55E-01 0,003 4,082 0,010 0,440 0,031

Residuos 14 2,03E-02 0,735 0,111

CV (%) 3,30 9,56 36,57

Bo 20,749 0,004 8,345 0,303 11,494 0,119

W 0,933 0,111 0,952 0,304 0,967 0,584
0,20-0,40 m

Bloco 2 1,41E-03 0,714 0,70 0,13 0,016 0,658

Corretivos 3 1,04E-02 0,099 0,37 0,33 0,059 0,228

Gesso 1 8,55E-02  <0,001 0,79 0,12 0,100 0,120

Interagdo 3 2,02E-03 0,694 0,39 0,31 0,039 0,390

Residuos 14  4,10E-03 0,29 0,036

CV (%) 1,49 5,98 19,79

Bo 12,696 0,080 6,393 0,495 5,882 0,554

W 0,949 0,262 0,962 0,482 0,953 0,319
0,40-0,60 m

Bloco 2 7,71E-03 0,278 0,643 0,069 0,043 0,298

Corretivos 3 1,11E-02 0,156 0,323 0,226 0,084 0,093

Gesso 1 6,15E-02 0,005 0,011 0,816 0,070 0,162

Interacédo 3 1,84E-02 0,049 1,460 0,003 0,076 0,115

Residuos 14 5,48E-03 0,197 0,032

CV (%) 1,68 5,78 25,06

Bo 25,018 0,001 4,632 0,041 5,566 0,591

W 0,886 0,242 0,927 0,083 0,976 0,813

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacéo.
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APENDICE B.2 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) dos componentes da
acidez [acidez ativa (pH em CaCly), potencial (H+Al) e trocavel (AI**)] de camadas de solo em
funcgéo da aplicacéo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou ndo
ao gesso agricola aos 15 meses ap0ds aplicacao dos tratamentos.

GL pH (CaCl.) H+AI AlR*
Fontes de variacdo QM p QM p QM p
0-0,05m

Bloco 2 0,239 0,011 3,734 0,023 0,015 0,286

Corretivos 3 0,501 <0,001 13,397 <0,001 0,140 <0,001

Gesso 1 1,00E-04 0,959 0,194 0,617 0,006 0,479

Interacéo 3 0,106 0,080 2,867 0,033 0,059 0,011

Residuos 14 0,038 0,742 0,011

CV (%) 4,15 11,14 41,49

Bo 6,768 0,453 15,696 0,028 6,761 0,454

W 0,963 0,503 0,955 0,348 0,967 0,592
0,05-0,10 m

Bloco 2 0,139 0,093 1,897 0,130 0,065 0,243

Corretivos 3 0,172 0,044 4,028 0,014 0,266 0,006

Gesso 1 0,030 0,447 0,046 0,813 0,150 0,077

Interagdo 3 0,043 0,477 2,140 0,088 0,167 0,029

Residuos 14 0,049 0,800 0,041

CV (%) 5,03 10,25 24,45

Bo 17,145 0,052 20,660 0,004 18,887 0,009

W 0,979 0,867 0,911 0,425 0,947 0,233
0,10-0,20 m

Bloco 2 0,016 0,481 1,046 0,257 0,047 0,255

Corretivos 3 0,114 0,010 4,849 0,004 0,277 0,001

Gesso 1 0,007 0,576 1,662 0,145 0,000 0,909

Interacéo 3 0,037 0,193 0,965 0,289 0,222 0,004

Residuos 14 0,020 0,698 0,031

CV (%) 3,28 9,62 22,05

Bo 4,071 0,772 4,882 0,674 10,573 0,158

W 0,953 0,320 0,971 0,686 0,954 0,324
0,20-0,40m

Bloco 2 0,028 0,375 0,793 0,417 0,049 0,387

Corretivos 3 0,019 0,552 0,619 0,553 0,133 0,080

Gesso 1 0,010 0,541 0,017 0,889 0,024 0,490

Interagdo 3 0,045 0,214 1,337 0,241 0,312 0,005

Residuos 14 0,026 0,851 0,048

CV (%) 3,73 10,63 20,84

Bo 4,272 0,748 2,617 0,918 10,969 0,140

W 0,958 0,396 0,960 0,431 0,931 0,103
0,40-0,60 m

Bloco 2 0,011 0,625 0,905 0,483 0,031 0,008

Corretivos 3 0,014 0,615 0,259 0,881 0,129 <0,001

Gesso 1 0,070 0,096 0,313 0,615 0,000 0,788

Interacéo 3 0,022 0,416 1,641 0,287 0,033 0,003

Residuos 14 0,022 1,180 0,004

CV (%) 3,70 13,93 10,20

Bo 7,560 0,373 3,495 0,836 6,383 0,496

W 0,967 0,592 0,963 0,498 0,982 0,931

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacéo.



123

APENDICE B.3 — Desdobramento da interacéo entre os corretivos da acidez [controle, calcério
de rocha moida (CRM), escoria de siderurgia (ES) e calcéario calcinado (CC)] e do gesso
agricola (sem e com gesso) dos componentes da acidez [acidez ativa (pH em CaCl.), potencial
(H+AI) e trocavel (AI**)] de camadas de solo, aos 7 e 15 meses ap0s aplicacédo dos tratamentos.

- pH CaCl. H+Al Al
Fontes de variagéo GL oM 0 oM 0 oM 0
7 meses ap0ds aplicacdo: 0,05-0,10 m
Gesso em controle 1 0,358 <0,001 4,940 <0,001 0,335 0,024
Gesso em CRM 1 0,005 0,570 0,670 0,135 0,130 0,220
Gesso em ES 1 0,014 0,338 14,245 <0,001 1,260 0,001
Gesso em CC 1 0,018 0,278 0,331 0,316 0,002 0,886
Corretivos sem gesso 3 0,085 0,008 0,029 0,764 0,034 0,521
Corretivos com gesso 3 0,033 0,117 0,589 0,187 0,167 0,166
Residuo 14 0,014 0,306 0,078
7 meses apds aplicacdo: 0,10-0,20 m
Gesso em controle 1 0,419 0,001 12,013 0,001 1,307 0,004
Gesso em CRM 1 0,004 0,704 0,010 0,909 0,020 0,674
Gesso em ES 1 0,000 0,937 0,060 0,779 0,015 0,718
Gesso em CC 1 0,038 0,220 1,335 0,199 0,135 0,288
Corretivos sem gesso 3 0,083 0,042 4,181 0,009 0,290 0,092
Corretivos com gesso 3 0,073 0,060 1,500 0,155 0,257 0,120
Residuo 14 0,023 0,735 0,111
7 meses apds aplicacdo: 0,40-0,60 m
Gesso em controle 1 0,101 0,001 3,154 0,001
Gesso em CRM 1 0,000 0,871 0,670 0,086
Gesso em ES 1 0,003 0,469 0,567 0,112
Gesso em CC 1 0,012 0,159 0,000 0,989
Corretivos sem gesso 3 0,013 0,109 1,090 0,010
Corretivos com gesso 3 0,016 0,068 0,692 0,044
Residuo 14 0,005 0,197
15 meses apés aplicacdo
Fontes de variacio GL H +Al 0-0,05 m AIR* 0-0,05m AlF* 0,05-0,10 m
QM p QM p QM p
Gesso em controle 1 4,352 0,030 0,111 0,007 0,123 0,107
Gesso em CRM 1 3,697 0,043 0,051 0,048 0,187 0,052
Gesso em ES 1 0,728 0,339 0,005 0,493 0,015 0,557
Gesso em CC 1 0,018 0,878 0,014 0,276 0,327 0,014
Corretivos sem gesso 3 12,460 <0,001 0,142 <0,001 0,378 0,001
Corretivos com gesso 3 3,805 0,013 0,056 0,013 0,055 0,305
Residuo 14 0,742 0,011 0,041
AlIF*0,10-0,20 m AlP*0,20-0,40 m AlP* 0,40-0,60 m
QM p QM p QM p
Gesso em controle 1 0,446 0,002 0,004 0,784 0,018 0,064
Gesso em CRM 1 0,118 0,071 0,012 0,622 0,005 0,331
Gesso em ES 1 0,002 0,784 0,234 0,044 0,033 0,017
Gesso em CC 1 0,100 0,093 0,711 0,002 0,045 0,007
Corretivos sem gesso 3 0,347 0,001 0,094 0,165 0,037 0,002
Corretivos com gesso 3 0,151 0,016 0,351 0,003 0,126 <0,001
Residuo 14 0,031 0,048 0,004

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacéo.
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APENDICE B.4 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de

homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) dos
cations bésicos trocaveis [calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*)] em
camadas de solo em funcéo da aplicacdo isolada ou em conjunto de corretivos da
acidez do solo associados ou ndo ao gesso agricola aos 7 meses ap6s aplicacdo dos
tratamentos.

GL Ca? Mg?* K*
Fontes de variacdo QM p QM p QoM p
0-0,05m

Bloco 2 0,126 0,514 0,009 0,727 3,15E-03 0,010

Corretivos 3 1,700 <0,001 0,883 <0,001 1,23E-03 0,101

Gesso 1 5,616 <0,001 2,202 <0,001 4,27E-03 0,010

Interacdo 3 0,996 <0,001 0,120 0,027 6,56E-04 0,300

Residuos 14 0,181 0,029 4,88E-04

CV (%) 11,39 16,91 9,11

Bo 15,890 0,026 13,189 0,068 8,780 0,269

W 0,929 0,095 0,955 0,339 0,963 0,511
0,05-0,10 m

Bloco 2 0,075 0,290 0,011 0,323 3,567E-04 0,567

Corretivos 3 0,652 <0,001 0,036 0,026 7,40E-04 0,338

Gesso 1 1,097 <0,001 0,080 <0,001 4,55E-02 <0,001

Interacéo 3 2,054 <0,001 0,185 <0,001 4 57E-04 0,538

Residuos 14 0,055 0,009 6,05E-04

CV (%) 12,52 15,90 16,99

Bo 4,492 0,722 8,964 0,255 3,579 0,827

W 0,963 0,494 0,964 0,534 0,953 0,307
0,10-0,20 m

Bloco 2 0,079 0,606 0,029 0,060 6,35E-05 0,810

Corretivos 3 0,594 0,032 0,008 0,444 2,00E-03 0,005

Gesso 1 0,548 0,079 0,016 0,183 2,63E-02 <0,001

Interagdo 3 2,488 <0,001 0,105 <0,001 3,37E-04 0,369

Residuos 14 0,152 0,008 2,97E-04

CV (%) 24,5 17,03 13,81

Bo 17,927 0,012 13,372 0,064 6,613 0,470

W 0,917 0,692 0,950 0,277 0,967 0,597
0,20-0,40 m

Bloco 2 0,056 0,665 0,012 0,441 2,84E-04 0,531

Corretivos 3 0,027 0,895 0,069 0,014 4,60E-03 0,001

Gesso 1 1,173 0,010 0,028 0,173 1,75E-03 0,063

Interagdo 3 0,608 0,020 0,052 0,035 1,44E-02 <0,001

Residuos 14 0,133 0,014 4,30E-04

CV (%) 30,36 25,59 16,18

Bo 22,973 0,002 7,592 0,370 11,581 0,115

W 0,929 0,092 0,972 0,708 0,943 0,190
0,40-0,60 m

Bloco 2 0,076 0,119 0,007 0,528 2,53E-03 0,262

Corretivos 3 0,076 0,101 0,043 0,028 1,53E-02 0,001

Gesso 1 1,790 <0,001 0,624 <0,001 9,20E-03 0,036

Interagdo 3 0,109 0,042 0,054 0,013 7,56E-03 0,022

Residuos 14 0,030 0,010 1,72E-03

CV (%) 19,22 21,14 38,10

Bo 7,348 0,394 17,530 0,014 11,551 0,116

W 7,348 0,818 0,907 0,077 0,894 0,143

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacéo.
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APENDICE B.5 — Desdobramento da interago entre os corretivos da acidez [controle, calcério
de rocha moida (CRM), escoria de siderurgia (ES) e calcéario calcinado (CC)] e do gesso
agricola (sem e com gesso) dos cations basicos trocaveis [calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*) e
potassio (K*)] de camadas de solo, aos 7 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos.

- Ca? Mg?* K*
Fontes de variagédo GL oM b oM b oM b
0-0,05m
Gesso em controle 1 6,773 <0,001 0,154 0,037
Gesso em CRM 1 1,316 0,017 0,375 0,003
Gesso em ES 1 0,147 0,382 1,465 <0,001
Gesso em CC 1 0,368 0,176 0,567 <0,001
Corretivos sem gesso 3 2,453 <0,001 0,524 <0,001
Corretivos com gesso 3 0,242 0,301 0,479 <0,001
Residuo 14 0,181 0,029
0,05-0,10 m
Gesso em controle 1 54445 <0,001 0,051%% 0,029
Gesso em CRM 1 0,390 0,019 0,002 0,667
Gesso em ES 1 0,086 0,232 0,577 <0,001
Gesso em CC 1 1,340 <0,001 0,005 0,442
Corretivos sem gesso 3 0,599 0,001 0,114 <0,001
Corretivos com gesso 3 2,107 <0,001 0,107 <0,001
Residuo 14 0,055 0,009
0,10-0,20 m
Gesso em controle 1 6,181 <0,001 0,090 0,005
Gesso em CRM 1 0,084 0,470 0,056 0,021
Gesso em ES 1 0,001 0,951 0,168 0,001
Gesso em CC 1 1,744 0,004 0,017 0,180
Corretivos sem gesso 3 1,756  <0,001 0,074 0,002
Corretivos com gesso 3 1,326 0,002 0,039 0,019
Residuo 14 0,152 0,008
0,20-0,40 m
Gesso em controle 1 2,741 0,001 0,182 0,003 1,50E-02 <0,001
Gesso em CRM 1 0,150 0,305 0,000 0,918 2,73E-02 <0,001
Gesso em ES 1 0,079 0,452 0,001 0,798 1,00E-04 0,630
Gesso em CC 1 0,025 0,669 0,002 0,695 2,60E-03 0,027
Corretivos sem gesso 3 0,326 0,106 0,068 0,015 1,09E-02 <0,001
Corretivos com gesso 3 0,308 0,120 0,054 0,032 8,15E-03 <0,001
Residuo 14 0,133 0,014 4,30E-04
0,40-0,60 m
Gesso em controle 1 1,340 <0,001 0,135 0,003 1,13E-02 0,023
Gesso em CRM 1 0,228 0,016 0,010 0,353 3,75E-03 0,162
Gesso em ES 1 0,338 0,005 0,211 0,001 3,40E-04 0,664
Gesso em CC 1 0,211 0,020 0,429 <0,001 1,65E-02 0,008
Corretivos sem gesso 3 0,115 0,035 0,043 0,027 1,76E-02 0,001
Corretivos com gesso 3 0,070 0,122 0,053 0,014 5,26E-03 0,063
Residuo 14 0,030 0,010 1,72E-03

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacio. $Valores
de Ca®* na camada de 0,05-0,10 m foram transformados pela fungdo y= [(Ca +1)-+%]/-1,3; Valores de Mg?* da
camada de 0,05-0,10 m foram transformados pela fungéo y = (Mg?)/-1.
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APENDICE B.6 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) dos céations basicos
trocaveis [calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*)] em camadas de solo em funcéo da
aplicacdo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou ndo ao gesso
agricola aos 15 meses ap0s aplicacao dos tratamentos.

GL Ca2+ Mgz+ K*
Fontes de variacdo QM p QM p QM p
0-0,05m

Bloco 2 0,141 0,251 0,006 0,297 6,99E-03 0,013

Corretivos 3 1,072 4,32E-04 0,718 <0,001 5,48E-03 0,018

Gesso 1 0,606 0,023 0,934 <0,001 1,53E-02 0,003

Interagdo 3 0,409 0,022 0,037 0,002 1,31E-03 0,373

Residuos 14 0,092 0,004 1,16E-03

CV (%) 11,05 8,57 13,35

Bo 24,968 0,001 8,336 0,304 16,604 0,020

W 0,903 0,193 0,960 0,440 0,952 0,300
0,05-0,10 m

Bloco 2 1,13E-03 0,1898 0,144 0,675% 3,29E-04 0,817

Corretivos 3 3,44E-03 0,009 2,622 0,003 0,008 0,012

Gesso 1 1,63E-03 0,121 2,504 0,019 0,022 0,003

Interacéo 3 1,07E-02 <0,001 2,263 0,006 0,006 0,035

Residuos 14 5,98E-04 0,356 0,002

CV (%) 4,50 26,50 19,71

Bo 19,898 0,006 9,120 0,244 11,652 0,113

W 0,918 0,263 0,954 0,336 0,926 0,078
0,10-0,20 m

Bloco 2 0,013 0,501 2,03E-03 0,533 1,18E-03 0,211

Corretivos 3 0,071 0,030 2,04E-02 0,005 6,11E-03 0,001

Gesso 1 0,161 0,009 4,64E-02 0,002 2,80E-02  <0,001

Interacéo 3 0,333 <0,001 2,21E-02 0,004 3,79E-03 0,010

Residuos 14 0,018 3,09E-03 6,77E-04

CV (%) 10,46 20,07 14,90

Bo 7,086 0,420 12,614 0,082 10,984 0,139

w 0,970 0,677 0,948 0,250 0,974 0,754
0,20-0,40m

Bloco 2 0,007 0,283 0,011 0,013 6,65E-03 0,021

Corretivos 3 0,323 <0,001 0,022 <0,001 5,35E-03 0,027

Gesso 1 0,930 <0,001 0,000 0,962 1,22E-02 0,008

Interagdo 3 0,571 <0,001 0,016 0,001 1,39E-03 0,392

Residuos 14 0,005 0,002 1,30E-03

CV (%) 5,96 18,41 24,42

Bo 9,881 0,195 6,946 0,435 8,136 0,321

w 0,964 0,517 0,978 0,854 0,954 0,337
0,40-0,60 m

Bloco 2 0,008 0,740 0,007 0,221 3,29E-04 0,542

Corretivos 3 0,071 0,076 0,024 0,008 3,37E-04 0,592

Gesso 1 0,511 <0,001 0,020 0,046 1,28E-03 0,137

Interagdo 3 0,006 0,855 0,003 0,546 2,71E-03 0,012

Residuos 14 0,025 0,004 5,14E-04

CV (%) 17,57 26,45 21,54

Bo 8,183 0,317 15,061 0,035 1,781 0,971

w 0,966 0,561 0,929 0,091 0,936 0,136

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacio. $Valores
de Ca?* na camada de 0,05-0,10 m foram transformados pela fungdo y= [(Ca +1)*%)/-1,3; ®Valores de Mg?* da
camada de 0,05-0,10 m foram transformados pela fungéo y = (Mg)/-1.
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APENDICE B.7 — Desdobramento da interago entre os corretivos da acidez [controle, calcario
de rocha moida (CRM), escoria de siderurgia (ES) e calcéario calcinado (CC)] e do gesso
agricola (sem e com gesso) dos cations basicos trocaveis [calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*) e
potassio (K*)] de camadas de solo, aos 15 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos.

- Ca? Mg?* K*
Fontes de variacdo GL oM b oM b oM 0
0-0,05m

Gesso em controle 1 0,574 0,026 0,126 <0,001
Gesso em CRM 1 0,007 0,785 0,532 <0,001
Gesso em ES 1 0,121 0,271 0,291 <0,001
Gesso em CC 1 1,132 0,004 0,095 <0,001
Corretivos sem gesso 3 0,415 0,021 0,488 <0,001
Corretivos com gesso 3 1,066 <0,001 0,267 <0,001
Residuo 14 0,092 0,004

0,05-0,10 m
Gesso em controle 1 0,019 <0,001 0,875 0,139 0,01602 0,006
Gesso em CRM 1 0,006 0,006 0,002 0,947 0,01707 0,005
Gesso em ES 1 0,006 0,008 3,008 0,011 0,00667 0,058
Gesso em CC 1 0,003 0,047 5,408 0,002 0,00135 0,369
Corretivos sem gesso 3 0,009 <0,001 2,742 0,003 0,00081 0,676
Corretivos com gesso 3 0,005 0,002 2,143 0,007 0,01371 0,002
Residuo 14 0,001 0,356 0,00156

0,10-0,20 m
Gesso em controle 1 0,844 <0,001 0,006 0,174 0,031 <0,001
Gesso em CRM 1 0,200 0,005 0,076 <0,001 0,003 0,070
Gesso em ES 1 0,000 0,928 0,024 0,014 0,004 0,034
Gesso em CC 1 0,118 0,022 0,006 0,174 0,002 0,093
Corretivos sem gesso 3 0,305 <0,001 0,040 <0,001 0,003 0,032
Corretivos com gesso 3 0,100 0,010 0,003 0,445 0,007 0,001
Residuo 14 0,018 0,003 0,001

0,20-0,40 m
Gesso em controle 1 0,799 <0,001 0,000 0,849
Gesso em CRM 1 0,540 <0,001 0,003 0,195
Gesso em ES 1 0,413 <0,001 0,012 0,020
Gesso em CC 1 0,889 <0,001 0,032 0,001
Corretivos sem gesso 3 0,407 <0,001 0,001 0,837
Corretivos com gesso 3 0,487 <0,001 0,037 <0,001
Residuo 14 0,005 0,002

0,40-0,60 m
Gesso em controle 1 5,40E-03 0,006
Gesso em CRM 1 2,00E-04 0,539
Gesso em ES 1 2,60E-03 0,041
Gesso em CC 1 1,20E-03 0,148
Corretivos sem gesso 3 8,50E-04 0,223
Corretivos com gesso 3 2,20E-03 0,024
Residuo 14 5,10E-04

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacao.
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APENDICE B.8 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) dos teores de carbono
labil, oxidado por permanganato de potassio (COXP), e “total” (CO) em camadas de solo em
funcgéo da aplicacéo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou ndo
ao gesso agricola aos 7 e 15 meses ap0s aplicacdo dos tratamentos.

7 meses apos 15 meses apos
Fontes de variacdo GL CO COXP CO COXP
QM p QM p QM p QM p
Camada de 0-0,05 m 0-0,05m
Bloco 2 4,8854 0,28597 0,030 0,293 9,656 0,286 0,153 0,014
Corretivos 3 8,25 0,12027 0,038 0,215 26,375 0,036 0,046 0,192
Gesso 1 11,0417 0,59726 0,014 0,441 13,500 0,188 0,013 0,492
Interagdo 3 6,625 0,18296 0,033 0,270 13,500 0,174 0,030 0,357
Residuos 14 3,564 0,022 7,049 0,026
CV (%) 6,11 3,58 9,36 3,60
Bo 8,893 0,260 6,219 0,515 11,433 0,121 4,219 0,754
W 0,986 0,975 0,972 0,722 0,929 0,091 0,931 0,101
Camada de 0,05-0,10 m 0,05-0,10 m
Bloco 2 2625 0,173 0,204 0,012 16,167 0,012 0,164 0,106
Corretivos 3 3819 0,072 0,023 0,579 1,819 0,574 0,033 0,671
Gesso 1 6,000 0,051 0,022 0,431 1,042 0,540 0,001 0,910
Interagdo 3 3,000 0,124 0,029 0,486 3,375 0,321 0,038 0,624
Residuos 14 1,316 0,033 2,643 0,062
CV (%) 4,66 4,93 7,58 6,32
Bo 4,271 0,748 2,909 0,893 5,494 0,600
W 0,968 0,629 0,970 0,664 0,951 0,280 0,980 0,887
Camada de 0,10-0,20 m 0,10-0,20 m
Bloco 2 2531 0,153 0,034 0,163 8,375 0,184 0,031 0,212
Corretivos 3 1861 0,237 0,006 0,795 7,819 0,196 0,033 0,186
Gesso 1 0042 0,853 0,001 0,839 5,042 0,301 0,017 0,354
Interagdo 3 2458 0,147 0,053 0,055 4,708 0,391 0,055 0,063
Residuos 14 1,174 0,016 4,375 0,018
CV (%) 5,04 3,93 10,52 3,66
Bo 8,589 0,284 15,462 0,031 3,788 0,804 4,141 0,763
W 0,935 0,125 0,914 0,421 0,967 0,596 0,979 0,867
Camada de 0,20-0,40 m 0,20-0,40 m
Bloco 2 0,6563 0,72983 0,260 0,025 0,542 0,911 0,061 0,294
Corretivos 3 03715 0,9066 0,110 0,152 11,167 0,171 0,124 0,083
Gesso 1 55104 0,1223 0,014 0,621 0,000 1,000 0,284 0,066
Interagdo 3 11,8993 0,45104 0,175 0,053 3,444 0,628 0,021 0,720
Residuos 14 2,0372 0,053 5,780 0,046
CV (%) 7,11 7,48 12,38 6,26
Bo 6,674 0,464 5,166 0,640 6,263 0,509 11,072 0,136
W 0,968 0,629 0,987 0,984 0,975 0,785 0,949 0,255
Camada de 0,40-0,60 m 0,40-0,60 m
Bloco 2 1448 0,658 0,172 0,007 1,792 0,760 0,024 0,800
Corretivos 3 2538 0,537 0,073 0,062 3,042 0,705 0,040 0,767
Gesso 1 1,760 0,481 0,004 0,695 9,375 0,247 0,030 0,602
Interacdo 3 3760 0,374 0,047 0,163 18,042 0,078 0,055 0,673
Residuos 14 3,353 0,024 6,411 0,106
CV (%) 11,89 5,83 16,38 10,41
Bo 11,504 0,118 4,568 0,713 5,442 0,606 7,153 0,413
W 0,925 0,077 0,961 0,458 0,969 0,647 0,985 0,968

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacao.
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APENDICE B.9 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de
Shapiro-Wilk (W) do didametro médio ponderado (DMP) e das propor¢Bes de magroagregados grandes (MAgg grandes), médios
(MAgg médios) e pequenos (MAgg pequenos) e microagregados de camadas de solo em funcéo da aplicacédo isolada ou em conjunto
de corretivos da acidez do solo associados ou ndo ao gesso agricola aos 7 meses ap0s aplicagdo dos tratamentos.

GL DMP MAgg grandes MAgg médios MAgg pequenos Microagregados
Fontes de variagéo QM p QM p QM p QM p QM p
Camada de 0-0,05 m
Bloco 2 0,135 0,638 9,922 0,669 3,037 0,879 5,106 0,552 0,733 0,563
Corretivos 3 1,478 0,007 153,824 0,003 60,34 0,024 16,290 0,122 1,174 0,370
Gesso 1 1,721 0,018 112,802 0,029 6,397 0,506 29,683 0,060 6,988 0,022
Interagdo 3 0,739 0,060 54,669 0,074 7,359 0,664 13,768 0,168 1,423 0,292
Residuos 14 0,233 18,716 13,657 6,986 1,030
CV (%) 5,16 7,25 16,53 19,88 21,72
Bo 5,369 0,615 6,700 0,461 3,351 0,851 14,817 0,038 7,029 0,426
W 0,975 0,788 0,968 0,619 0,980 0,893 0,964 0,524 0,979 0,867
Camada de 0,05-0,10 m
Bloco 2 2,040 0,044 141,501 0,071 14,407 0,400 54,696 0,015 2,389 0,048
Corretivos 3 1,416 0,107 111,699 0,120 25,640 0,182 39,707 0,041 1,443 0,152
Gesso 1 0,534 0,350 32,864 0,421 7,917 0,459 6,806 0,441 0,104 0,705
Interagéo 3 0,332 0,637 26,146 0,658 2,540 0,904 11,274 0,405 0,391 0,647
Residuos 14 0,570 47,630 13,614 10,781 0,692
CV (%) 8,76 12,80 15,73 18,70 16,35
Bo 7,145 0,414 5,238 0,631 3,113 0,874 16,114 0,024 8,485 0,292
W 0,974 0,773 0,987 0,984 0,942 0,177 0,955 0,352 0,968 0,610
Camada de 0,10-0,20 m
Bloco 2 0,902 0,252 67,224 0,238 5,031 0,701 32,229 0,076 0,982 0,482
Corretivos 3 0,812 0,292 68,780 0,230 18,746 0,198 29,054 0,097 2,739 0,112
Gesso 1 0,140 0,633 5,612 0,721 2,448 0,637 1,020 0,767 0,042 0,851
Interagdo 3 1,121 0,178 86,766 0,155 10,813 0,410 22,961 0,156 1,985 0,205
Residuos 14 0,587 42,122 10,454 11,192 1,130
CV (%) 8,67 8,63 14,21 20,31 21,30
Bo 17,660 0,014 7,151 0,413 1,175 0,992 20,793 0,004 4,321 0,742
W 0,958 0,393 0,955 0,342 0,942 0,185 0,952 0,303 0,932 0,105

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacao.
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APENDICE B.10 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de
Shapiro-Wilk (W) do didmetro médio ponderado (DMP) e das propor¢des de magroagregados grandes (MAgg grandes), médios (MAgg médios)
e pequenos (MAgg pequenos) e microagregados de camadas de solo em funcdo da aplicacdo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do
solo associados ou ndo ao gesso agricola aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos.

GL DMP MAgg grandes MAgg médios MAgg pequenos Microagregados
Fontes de variagéo QM p QM p QM p QM p QM p
0-0,05m
Bloco 2 1,524 0,007 178,824 0,003 88,438 0,007 24,133 0,048 0,687 0,130
Corretivos 3 1,206 0,009 108,490 0,011 29,359 0,109 21,641 0,048 2,568 0,002
Gesso 1 0,974 0,050 61,424 0,102 16,834 0,258 16,212 0,133 0,083 0,602
Interagéo 3 0,600 0,076 32,847 0,226 2,653 0,881 15,160 0,113 1,245 0,242
Residuos 14 0,212 20,080 12,089 6,361 0,291
CV (%) 6,22 11,07 10,42 12,50 9,01
Bo 6,732 0,457 4,935 0,668 12,432 0,087 6,492 0,484 6,310 0,504
wW 0,966 0,566 0,942 0,183 0,954 0,329 0,974 0,759 0,981 0,919
0,05-0,10 m
Bloco 2 0,142 0,439 24,762 0,353 4,326 0,812 11,176 0,057 1,830 0,040
Corretivos 3 0,715 0,022 82,033 0,037 12,007 0,635 35,862 <0,001 0,493 0,381
Gesso 1 1,129 0,020 26,460 0,292 8,894 0,521 32,748 0,006 5,792 0,003
Interagéo 3 0,239 0,266 11,939 0,662 2,196 0,955 8,060 0,097 0,087 0,899
Residuos 14 0,162 22,041 20,516 3,159 0,447
CV (%) 5,50 11,62 13,99 8,32 11,45
Bo 22,473 0,002 21,164 0,004 5,787 0,565 2,330 0,939 4,065 0,772
W 0,940 0,164 0,935 0,126 0,985 0,970 0,953 0,307 0,952 0,304
0,10-0,20 m
Bloco 2 0,438 0,173 42,061 0,098 13,224 0,436 7,543 0,675 0,367 0,323
Corretivos 3 1,032 0,018 80,361 0,012 18,821 0,328 24,988 0,301 0,754 0,100
Gesso 1 0,770 0,082 26,104 0,212 10,653 0,414 39,913 0,166 4,208 0,002
Interagéo 3 0,536 0,107 22,531 0,263 8,120 0,662 41,168 0,132 0,245 0,505
Residuos 14 0,219 15,25 15,010 18,647 0,299
CV (%) 7,31 7,65 11,60 16,55 7,79
Bo 16,840 0,018 20,399 0,005 3,565 0,828 8,341 0,304 14,747 0,039
wW 0,967 0,595 0,963 0,497 0,960 0,433 0,954 0,329 0,952 0,302

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variacao.
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APENDICE B.11 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) da densidade do solo
(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) de camadas de solo
em fungdo da aplicagdo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou
ndo ao gesso agricola aos 7 meses apos aplicacdo dos tratamentos.

GL Ds Pt Ma Mi

Fontes de variacdo QM p QM p QM p QM p
Camada de 0-0,05 m

Bloco 2 3,00E-03 0,388 6,13E-04 0,312 1,01E-03 0,193 1,63E-04 0,079

Corretivos 3 2,22E-03 0541  3,71E-04 0,532 1,03E-03 0,179 4,28E-04 0,002

Gesso 1 6,34E-03 0,166  5,04E-04 0,325 2,67E-04 0,496 1,50E-04 0,115

Interagdo 3 6,62E-03 0,129  8,15E-04 0,216 1,14E-03 0,147 2,50E-04 0,018

Residuos 14 2,96E-03 4,84E-04 5,46E-04 5,30E-05

CV (%) 4,36 4,39 21,73 1,85

Bo 8,905 0,260 8,645 0,279

W 0,975 0,785 0,976 0,812 0,981 0,907 0,944 0,197
Camada de 0,05-0,10 m

Bloco 2 8,56E-04 0,653 1,33E-04 0,658  8,23E-04 0,070 5,46E-04 0,029

Corretivos 3 4,36E-04 0,878 5,86E-05 0,902  4,46E-04 0,203 3,73E-04 0,058

Gesso 1 6,98E-05 0,852 1,55E-05 0,826 1,69E-05 0,800 3,00E-08 0,987

Interagdo 3 4,67E-03 0,111  4,63E-04 0,258  3,49E-05 0,936 6,11E-04 0,013

Residuos 14 1,95E-03 3,09E-04 2,55E-04 1,18E-04

CV (%) 3,40 3,64 14,04 2,94

Bo 6,550 0,477 6,587 0,473 1,741 0,973 6,820 0,448

W 0,969 0,631 0,970 0,664 0,939 0,153 0,979 0,878
Camada de 0,10-0,20 m

Bloco 2 6,00E-04 0,818 5,42E-05 0,894  7,92E-05 0,841 1,63E-04 0,141

Corretivos 3 4,28E-04 0,931  4,86E-05 0,958 1,39E-04 0,819 3,17E-04 0,022

Gesso 1 1,67E-05 0,941  4,17E-06 0,927 1,67E-05 0,850 6,67E-05 0,352

Interagdo 3 6,94E-04 0,870 8,19E-05 0,914  2,78E-05 0,979 3,33E-05 0,713

Residuos 14 2,95E-03 4,78E-04 4,51E-04 7,20E-05

CV (%) 4,17 4,54 16,22 2,41

Bo 6,728 0,458 6,717 0,459 6,793 0,451

W 0,976 0,814 0,983 0,944 0,973 0,733 0,904 0,214
Camada de 0,20-0,40 m

Bloco 2 2,13E-03 0,597 3,88E-04 0,569  4,98E-04 0,362 1,50E-04 0,720

Corretivos 3  4,94E-04 0,944 1,38E-04 0,889 2,59E-04 0,645 1,15E-04 0,854

Gesso 1 4,82E-03 0,290 5,04E-04 0,396  3,49E-04 0,396 4,17E-06 0,924

Interagdo 3 5,69E-03 0,276  8,49E-04 0,317 1,10E-03 0,109 2,26E-04 0,683

Residuos 14 3,98E-03 6,59E-04 4,55E-04 4,45E-04

CV (%) 511 5,02 14,48 5,80

Bo 5,636 0,583 5,642 0,582 2,163 0,950 5,794 0,564

W 0,975 0,799 0,970 0,658 0,929 0,095 0,951 0,281
Camada de 0,40-0,60 m

Bloco 2 2,23E-03 0,413 3,50E-04 0,412 6,43E-04 0,371 7,17E-04 0,182

Corretivos 3 1,54E-02 0,006 2,67E-03 0,004 5,30E-03 0,002 9,28E-04 0,102

Gesso 1 159E-04 0,799  3,86E-05 0,752  3,41E-05 0,815 1,40E-07 0,985

Interacdo 3 7,62E-03 0,050 1,40E-03 0,035  2,30E-03 0,034 1,12E-04 0,824

Residuos 14 2,36E-03 3,70E-04 6,03E-04 3,72E-04

CV (%) 3,91 3,79 16,73 5,33

Bo 11,568 0,116 11,620 0,114 4,948 0,666 2,485 0,928

W 0,980 0,891 0,980 0,896 0,970 0,674 0,970 0,677

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variagéo.
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APENDICE B.12 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) da densidade do solo
(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) de camadas de solo
em fungdo da aplicacdo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo associados ou
ndo ao gesso agricola aos 15 meses apos aplicacdo dos tratamentos.

Fontes de GL Ds Pt Ma Mi
variacao QM p QM p QM p QM p
0-0,05m

Bloco 2 2,18E-03 0,388 3,13E-04 0,408 1,14E-03 0,246 2,04E-04 0,458

Corretivos 3 1,17E-02 0,011 1,83E-03 0,010 2,14E-03 0,071 4,94E-04 0,160

Gesso 1 3,27E-03 0,238 1,07E-03 0,092 4,00E-03 0,035 8,17E-04 0,090

Interagdo 3 4,92E-03 0,123 9,67E-04 0,069 1,90E-03 0,094 8,06E-04 0,053

Residuos 14 2,15E-03 3,27E-04 7,33E-04 2,47E-04

CV (%) 3,97 3,39 17,90 4,13

Bo 8,351 0,303 7,476 0,381 7,473 0,381 113,540 2,20E-16

W 0,978 0,851 0,952 0,306 0,958 0,403 0,937 0,141
0,05-0,10 m

Bloco 2 3,78E-03 0,573 6,01E-04 0,572 5,04E-04 0,679 6,18E-06 0,962

Corretivos 3 1,71E-03 0,851 2,82E-04 0,844 4,45E-04 0,789 4,68E-04 0,071

Gesso 1 1,59E-03 0,629 5,13E-04 0,493 1,53E-03 0,290 2,73E-04 0,213

Interagéo 3 1,70E-02 0,092 2,85E-03 0,081 3,87E-03 0,064 1,64E-04 0,414

Residuos 14 6,51E-03 1,03E-03 0,001 1,61E-04

CV (%) 6,48 6,37 24,65 3,52

Bo 17,813 0,013 17,853 0,013 5,747 0,570 9,735 0,204

W 0,960 0,437 0,960 0,434 0,977 0,839 0,969 0,636
0,10-0,20 m

Bloco 2 1,08E-03 0,215 1,70E-04 0,215 5,75E-04 0,208 1,78E-04 0,364

Corretivos 3 2,70E-02 <0,001 4,25E-03 <0,001 3,76E-03 <0,001  8,27E-05 0,685

Gesso 1 5,39E-04 0,370 7,29E-05 0,405 3,82E-04 0,298 1,21E-04 0,404

Interagdo 3 6,23E-03 0,001 9,68E-04 0,001 8,75E-04 0,087 1,19E-04 0,553

Residuos 14 6,28E-04 9,90E-05 3,27E-04 1,64E-04

CV (%) 2,00 1,98 11,03 3,77

Bo 7,462 0,382 7,431 0,386 6,362 0,498 14,593 0,042

W 0,981 0,906 0,980 0,900 0,974 0,777 0,919 0,683
0,20-0,40 m

Bloco 2 7,40E-03 0,054 4,63E-04 0,223 2,72E-03 0,031 1,15E-03 0,243

Corretivos 3 3,30E-03 0,229 2,78E-04 0,420 1,56E-03 0,096 2,05E-03 0,079

Gesso 1 3,75E-05 0,894 2,67E-04 0,343 1,04E-04 0,685 1,04E-04 0,712

Interagéo 3 9,26E-04 0,718 3,00E-04 0,388 1,56E-03 0,096 1,52E-03 0,152

Residuos 14 2,04E-03 2,77E-04 6,07E-04 7,35E-04

CV (%) 3,73 3,20 13,85 8,02

Bo 8,568 0,285 7,131 0,415 3,182 0,868 10,404 0,167

w 0,967 0,598 0,972 0,712 0,947 0,232 0,981 0,918
0,40-0,60 m

Bloco 2 2,45E-03 0,294 3,13E-04 0,304 5,70E-03 <0,001  3,53E-03 0,006

Corretivos 3 3,13E-03 0,212 6,15E-04 0,097 9,04E-04 0,096 1,67E-04 0,788

Gesso 1 6,67E-05 0,852 4,17E-06 0,897 3,75E-05 0,749 0,00E+00 1,000

Interacdo 3 1,18E-02 0,006 1,84E-03 0,003 1,80E-03 0,013 1,22E-04 0,854

Residuos 14 1,84E-03 2,41E-04 3,52E-04 4,72E-04

CV (%) 3,56 2,96 9,85 6,52

Bo 18,030 0,012 3,960 0,784 6,156 0,522

w 0,906 0,288 0,909 0,221 0,957 0,384 0,954 0,328

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variagéo.
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APENDICE B.13 — Desdobramento da interacdo entre os corretivos da acidez [controle,
calcario de rocha moida (CRM), escoria de siderurgia (ES) e calcério calcinado (CC)] e do
gesso agricola (sem e com gesso) d da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) de camadas de solo, aos 7 e 15 meses ap0s

aplicacdo dos tratamentos.

- Ds Pt Ma

Fontes de variacdo GL oM 5 oM 5 oM 5

7 meses apoés aplicacdo: camada de 0,40-0,60 m
Gesso em controle 1 4,59E-03 0,185 4,70E-04 0,281 8,00E-04 0,268
Gesso em CRM 1 3,29E-03 0,258 8,20E-04 0,159 1,49E-03 0,139
Gesso em ES 1 1,42E-02 0,028 2,87E-03 0,015 4,52E-03 0,016
Gesso em CC 1 9,80E-04 0,530 8,00E-05 0,645 1,30E-04 0,652
Corretivos sem gesso 3 4,76E-03 0,158 7,80E-04 0,147 1,54E-03 0,097
Corretivos com gesso 3 1,82E-02 0,003 3,29E-03 0,002 6,05E-03 0,001
Residuo 14 2,36E-03 7,90E-04 6,00E-04

15 meses apdés aplicacdo: camada de 0,10-0,20 m
Gesso em controle 1 1,67E-03 0,125 1,80E-04 0,203
Gesso em CRM 1 1,00E-02 0,001 1,69E-03 0,001
Gesso em ES 1 4,55E-03 0,018 8,00E-04 0,013
Gesso em CC 1 2,98E-03 0,047 3,10E-04 0,098
Corretivos sem gesso 3 4,14E-03 0,005 6,10E-04 0,007
Corretivos com gesso 3 2,91E-02 0,000 4,60E-03 <0,001
Residuo 14 6,30E-04 1,00E-04

15 meses apdés aplica¢do: camada de 0,40-0,60 m
Gesso em controle 1 2,28E-02 0,003 2,82E-03 0,004 3,75E-03 0,006
Gesso em CRM 1 1,50E-04 0,779 1,50E-04 0,443 2,00E-05 0,831
Gesso em ES 1 1,04E-02 0,032 2,40E-03 0,007 1,67E-03 0,047
Gesso em CC 1 2,02E-03 0,312 1,50E-04 0,443 2,00E-05 0,831
Corretivos sem gesso 3 3,83E-03 0,148 7,90E-04 0,054 1,10E-03 0,060
Corretivos com gesso 3 1,11E-02 0,007 1,67E-03 0,004 1,61E-03 0,020
Residuo 14 1,84E-03 2,40E-04 3,50E-04

7 meses apds aplicacao 15 meses apds aplicacdo
Mi 0-0,05 m Mi 0,05-0,10 m Mi 0-0,05 m
QM p QM p QM p

Gesso em controle 1 7,00E-05 0,281 1,00E-05 0,836 6,00E-04 0,141
Gesso em CRM 1 2,00E-05 0,584 7,00E-05 0,454 1,50E-04 0,449
Gesso em ES 1 8,20E-04 0,002 5,60E-04 0,048 1,67E-03 0,021
Gesso em CC 1 0,00E+00 1,000 1,20E-03 0,007 8,20E-04 0,091
Corretivos sem gesso 3 4,60E-04 0,002 7,00E-05 0,634 8,40E-04 0,047
Corretivos com gesso 3 2,20E-04 0,026 9,10E-04 0,003 4,60E-04 0,186
Residuo 14 5,00E-05 1,20E-04 2,50E-04

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variagao.
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APENDICE B.14 — Resumos dos quadros de analise de variancia, incluindo os testes de
homocedasticidade de Bartllet (Bo) e normalidade de Shapiro-Wilk (W) da produtividade de
milho, trigo e soja, acimulo de massa seca de aveia-preta e produtividade acumulada de todas
as culturas em funcdo da aplicagdo isolada ou em conjunto de corretivos da acidez do solo
associados ou ndo ao gesso agricola aos 15 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos.

Fontes de variacio GL Produtividade milho Produtividade trigo Produtividade soja
QM p QM p QM p

Bloco 2 234859 0,205 193055 0,159 51137 0,155

Corretivo 3 1630233 <0,001 123758 0,299 232239 0,001

Gesso 1 1441340 0,005 94448 0,328 7782 0,577

Interagdo 3 21790 0,918 6061 0,977 2386 0,959

Residuos 14 131854 91901 23914

CV (%) 3,39 5,52 3,33

BO 13,786 0,055 7,586 0,371 4,954 0,666

W 0,947 0,235 0,975 0,789 0,954 0,334
Massa seca aveia Produtividade acumulada
QM p QM p

Bloco 2 113768 0,451 248375 0,676

Corretivo 3 130618 0,435 4763924 0,003

Gesso 1 214077 0,228 4238570 0,020

Interagéo 3 145384 0,390 195394 0,813

Residuos 14 134843 616596

CV (%) 9,11 3,16

BO 7,0276 0,426 5,602 0,587

W 0,979 0,884 0,975 0,778

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; p = probabilidade; CV (%) = coeficiente de variag&o.



