Calcario, Potassio, Fosfato e Silicio na produtividade do solo
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RESUMO. Visando melhorar a disponibilidade do fésforo no solo foi realizado um estudo
de sor¢io de fésforo, utilizando CALPOT (calcirio + potissio) e silicio como promotores.
Em laboratério, aplicou-se ao solo os elementos P e Si em doses crescentes e CALPOT com
dose calculada para se atingir um indice de saturagio no solo equivalente a 50% de Ca, 10%
de Mg e 3% de K. Em casa de vegetacio, o solo foi incubado com sete tratamentos, sendo: 1.
Testemunha; 2. CALPOT + P + Si; 3. CALPOT + P; 4. CALPOT + Si; 5. Si + P; 6.
Calcirio; 7. CALPOT. Os citions bisicos foram aplicados na mesma dose estabelecida para
laboratério, o P aplicado foi de 50 mg kg™' e Si foi duas vezes a dose de P. O tratamento
completo em condicio laboratorial diminuiu a adsorcio de fésforo para o solo estudado. O
solo incubado em casa de vegetagio, para o tratamento completo, estabeleceu o equilibrio
em bases, aumentou disponibilidade de fésforo no solo. A co-aplicagio dos elementos
possibilitou menor adsor¢io do fésforo no solo e melhora das propriedades quimicas.

Palavras-chave: calagem, equilibrio quimico, adsorcio, silicio, fésforo.

ABSTRACT. Lime, Potassium, Phosphate and Silicon in the productivity of the
soil. A sorption study was performed in order to seek improvement on phosphorus
availability in soil, using CALPOT (lime + potassium) and silicon as promoters. P and Si
were applied in laboratory, at crescent dosages, in soil and CALPOT was used to reach base
equilibrium for 50% Ca, 10% Mg and 3% K, using lime and potassium. Soil samples were
incubated in a green house with seven treatments, being 1) control; 2) CALPOT + P + Sj;
3) CALPOT + P; 4) CALPOT + Si; 5) Si + P; 6) lime; 7) CALPOT. Basic cations were
applied in the same dose established for laboratory, P with 50 mg kg-1 and Si with twice the
P-dose. It was observed that the complete treatment in laboratory reduced P adsorption in
the studied soil. In the greenhouse, the complete treatment established bases balance and
increased P availability in the soil. The co-application of these elements made possible
smaller P adsorption, improving the soil's chemical properties.

Key words: lime, chemical balance, adsorption, silicon, phosphorus.

Introdugio

O Brasil é um pais com grande diversidade de
solos, que se caracterizam por apresentar argilas de
baixa atividade, provenientes da alta intemperizagio
(Casagrande et al., 2003). A baixa fertilidade dos
solos agricultiveis € caracterizada pela elevada acidez
e baixo teor de nutrientes como Ca, Mg, Ke P.

Nos solos 4cidos, o complexo de troca contém
aprecidvel quantidade de aluminio adsorvido e
significante quantidade de ferro e manganés. Esses
fons combinam-se com fosfatos para formar
compostos insolaveis de aluminio, ferro e talvez de
manganés (Parfitt, 1978). Na literatura sio

encontrados  virios estudos que
melhorar a disponibilidade de P nos solos
(Iyamuremye e Dyck, 1996; Casagrande e
Camargo,1997; Leite, 1997, Motta et al., 2002),
sendo a aplicagio de silicio uma delas.

O 4nion silicato pode ser adsorvido 2 fase sélida
do solo, competindo pelos mesmos sitios de
adsor¢io que o fésforo, impedindo ou dificultando a
adsor¢io deste, ficando disponivel em solu¢io
(Obihara e Russel, 1972). Assim, a corre¢io da
acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH,
poderia disponibilizar o P, pelo efeito adicional de
deslocar o P adsorvido para a solugio (Volkweiss ¢
Raij, 1976).

possibilitam
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Além do fésforo, hi a necessidade da reposicio
de outros elementos essenciais, de forma a melhorar
a disponibilidade destes no solo e fornecimento 2
planta (Kaminski, 2000; Abreu et al., 2001). A
utilizagio de corretivos da acidez auxilia na
diminui¢io do problema da adsor¢io de P pelos
solos, pois, com a elevacio do pH, ocorre um
aumento da solubilidade dos fosfatos de ferro e
aluminio, aumento da concentra¢gio de OH™ na
solugio do solo, reduzindo a adsorcio do fosfato na
fase sélida do solo (Casagrande e Camargo, 1997).

A aplicagio de calcdrio e fésforo facilita uma
maior disponibilidade de P, ao diminuir a for¢a com
que o P é retido no solo (Kaminsk, 1983; Alvarado e
Cajuste, 1993). Dias e Fioretto (2002) combinaram
uma fonte de potissio com calcirio, a qual foi
denominada CALPOT, que aplicada no momento
da calagem possibilitou corrigir a saturagio em
potissio, dentro de limites previamente estabelecidos
para as bases (Ca, Mg, K).

O objetivo deste trabalho foi testar uma mistura
de elementos quimicos (Ca, Mg, K, P e Si) de vérias
fontes, de modo que proporcionassem a corre¢io da
fertilidade quimica e a melhora da disponibilidade
de P no solo.

Material e métodos

Foi utilizado um  Latossolo Vermelho
distroférrico coletado na Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina (UEL),

Londrina, Estado do Parang, (23° 19" S; 51° 11° W)
coletado na profundidade entre 60 - 70 cm, para
obter uma condic¢io de solo dcido com baixo teores
de bases, assim como garantir baixo teor de P. O
material foi seco ao ar (TFSA) e passado em
peneira (ABNT10) e submetido as anilises fisicas e
quimicas (Embrapa, 1997) (Tabela 1). O silicio foi
determinado segundo Korndérfer ef al. (1999) com
as seguintes modifica¢des: empregou-se em tubo
ependorf, 0,4 g de solo passado em peneira 0,3 mm
(ABNT 50) e 2 mL de 4cido acético 0,5 mol L e
em 4gua. Os tubos em triplicata foram agitados
durante 1 hora e deixados decantar durante 16
horas. A determinagio do Si foi realizada
misturando-se 1 mL do sobrenadante obtido com
0,1 mL da solugio sulfo-molibdica 7,5%. Apés 10
minutos, acrescentou-se 0,2 mL de 4cido tartirico
20% e, ap6és 5 minutos, 1 mL de 4cido ascérbico
0,3%. A leitura foi feita ap6és uma hora em
espectrofotdbmetro em 660 nm. A capacidade
mixima de adsor¢io de fdsforo (CMAP) foi
realizada segundo Olsen ¢ Watanabe (1957)
utilizando tubos ependorf e solo passado em
peneira 0,3 mm (ABNT 50). O fésforo nio
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detectado no sobrenadante foi considerado
adsorvido, os dados obtidos em trés repetigdes
foram ajustados 3 equagio linear da isoterma de
Langmuir, assim obtendo CMAP.

Para o estudo da adsor¢io de fésforo foram
realizados os ensaios com adi¢gio de P e Si, o
primeiro ensaio, sem adi¢io de CALPOT e o
segundo com adi¢gio de CALPOT. Foram
adicionados em tubos ependorf, capacidade 2 mL,
0,2 g de solo e fésforo como fosfato de potdssio
(KH,PO,) nas doses de 0, 50, 100, 150, 250 ¢ 500
mg kg' de solo; Si como silicato de sédio
(Na,SiO;) nas doses de 0, 50, 100, 150, 250 mg kg™
de solo e Ca, Mg ¢ K (CALPOT) suficiente para
estabelecer o equilibrio de 63% de saturagio no
complexo sortivo do solo, sendo 50% de Ca, 10%
de Mg ¢ 3% de K, segundo Albrecht (1996),
utilizando como fonte de Ca ¢ Mg, o calcirio
calcitico  (43,12% CaO, 0,67% MgO) e o
dolomitico (28,7% CaO, 19,04% MgO), ¢ K - KCl
(62% K,0), sendo que os produtos foram passados
em peneira com abertura 0,3 mm (ABNT 50). Os
tubos foram agitados durante 24 horas em agitador
vertical, em seguida os tubos foram deixados em
repouso, durante 12 horas para decantagio. O
sobrenadante foi retirado e analisou-se o fésforo
em equilibrio na solucio. Através dos dados
obteve-se a percentagem de P adsorvido. Ao solo,
foi adicionado extrator de Mehlich-I na proporg¢io
de 1:10, procedendo i anilise do P segundo
Embrapa (1997). A soma do fésforo em equilibrio
na solucio e pelo extrator de Mehlich-I foi
considerado fésforo em solugio. Os dados foram
submetidos 3 andlise de regressio mudltipla,
ajustando-se  superficies de resposta para as
varidveis em estudo, em fungio das concentragdes
de P e Si adicionadas nos ensaios.

Procedeu-se, entio, i incubagio do solo com
sete tratamentos, sendo que cada tratamento foi
incubado com 15 kg de solo em recipiente aberto,
durante 60 dias 3 temperatura ambiente em casa de
vegetagio ¢ 80% de umidade. Os tratamentos
constaram de: 1. testemunha; 2. CALPOT + Si +
P; 3. CALPOT + P; 4. CALPOT + Si; 5. Si + P;
6. Calcério; 7. CALPOT. O equilibrio de bases Ca,
Mg e K foi estabelecido para se atingir um indice
de saturagio de 63%, como definido no estudo de
adsorgio. A dose de P foi de 50 mg de P por kg™ de
solo, utilizando como fonte de fésforo um residuo
industrial, tendo 20% de P,O; solavel em CNA,
20% de Ca e 0,7% de S. A dose de Si foi duas vezes
a dose de P. O silicio utilizado foi fornecido pela
Silifértil  Ambiental Ltda. Todos os elementos
foram passados em peneira com abertura 0,3 mm
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(ABNT 50) e misturados ao solo. O solo foi
amostrado em trés repeti¢des apds o término da
incubagio, para a realizac¢io das anilises de pH, P,
Al, Ca, Mg ¢ K (Embrapa, 1997). Os resultados
foram submetidos 2 anilise de variincia pelo (SAS)
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

A capacidade mixima de adsor¢io de fésforo
determinada para o solo em estudo revelou-se tratar
de um solo com alta capacidade de adsor¢io, 3000
mg kg (Tabela 1). Este dado estd de acordo com
outros trabalhos, onde solos ricos em 6éxidos
hidréxidos de Fe e Al possuem alta CMAP
(Hernindez, 1997, Giesler, 2005).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no
experimento.

ATRIBUTOS SOLO
pH em dgua 53
pH em CaCl, 51
P (mgdm™)" 0,91
K (cmol, dm™) 0,03
Ca (cmol dm™) 2,30
Mg (cmol, dm™) 0,31
Al (cmol, dm™) 0,20
H" (cmol, dm™) 441
H+AI (cmol, dm™) 4,61
CO (gKg")" 4,82
V% 36,38
S (SO?,) (mg dm™) 80,55
Mn (mg dm™) 15,60
Fe (mg dm™) 38,0
Cu (mgdm™) 14,45
Zn (mg dm™) 0,46
B (mg dm™) 0,05
Si soltivel em dcido (mg dm™) 18,03
Si soltivel em dgua (mg dm™) 14,09
Fe,O; (gkg)” 266
ALO; (gkg')” 177,5
SiO, (gkg')” 94,9
CMAF (mgkg')” 3000
Areia (gkg") 7,2
Silte (gkg™) 143,6
Argila (g k™) 849,2

YCO= carbono orginico; Z6xidos do ataque sulfirico (EMBRAPA, 1997);
"'CMAF:capacidade miéxima de adsorgio de fésforo; “P= Mehlich -1.

Na Tabela 2 observa-se que o fésforo do solo
em fun¢io das doses silicio, na auséncia de
CALPOT foi adsorvido a uma taxa média de 82,16
% versus 78,74 % com a adi¢io de CALPOT. O
efeito da adi¢io de CALPOT ¢ destacado pela
tendéncia da diminuigio da adsor¢io, em que foi
menor nas maiores doses de adi¢io de P. Quando
doses maiores de Si s3o aplicadas independente das
doses de P, a adsor¢io é maior, o que tende a
inverter-se quando se adiciona o CALPOT. A
diminui¢io do teor de P em func¢io da adicio de
silicio, pode ter sido ocasionada pela tendéncia de
polimerizacio das unidades monémeras de
Si(OH), em excesso, com formagio de silica

coloidal ou amorfa que, de acordo com Oliveira
(1984), pode impedir a saida do P ou, ainda,
ocasionar uma adsor¢io do fésforo no préprio
polimero de silica. Leite (1997) verificou em
Latossolo Roxo Distréfico, argiloso, que altos
teores relativos de P em solugio, influenciado pelo
P aplicado na etapa anterior 2 saturacio com Si,
ocorrem nas concentragdes elevadas de P
associados as concentragdes baixas de Si aplicado.

Tabela 2. Percentagem de fésforo adsorvido® em tubos de
ependorf, em fungio da auséncia e presenca de CALPOT.

Si P (mgkg") sem CALPOT

(mgkg™) 0 50 100 150 250 500
0 0 82,0 79,2 80,3 78,2 83,6
50 0 80,4 80,4 80,3 79,3 81,2
100 0 82,6 83,2 83,5 79,9 84,0
150 0 83,6 68,5 65,6 71,7 86,0
250 0 89,4 92,2 90,0 89,6 92,8
Si P (mgkg") com CALPOT

(mgkg™) 0 50 100 150 250 500
0 0 85,7 85,7 83,5 73,6 75,5
50 0 85,4 84,4 82,6 72,2 72,6
100 0 84,2 84,1 823 80,4 73,8
150 0 80,6 91,4 80,1 80,8 71,6
250 0 61,0 75,3 75,0 74,0 73,1
9 Pugoorvido = [( Padicionado = Potugio)/ Padicionado]-100

Com a superficie de resposta para o fésforo em
solugdo, que foi obtido através da soma do P pelo
extrator de Mehlich ¢ o em equilibrio na solugio
(Figuras 1 e 2), foi evidenciado o decréscimo do
teor de P no solo com o aumento da concentragio
de Si, para o tratamento sem CALPOT. A quase
total adsor¢io do P adicionado na incubacio ¢é
justificada pelo elevado teor de éxidos de Fe e Al
no solo. Com adigio de CALPOT (Figura 2),
denota-se um aumento do P solugio em fungio do
aumento das doses de Si e P. Pode-se inferir com
esses resultados, que o teor de P solugio aumenta
com a aplicagio do CALPOT e o silicio viabiliza a
manutencio do P em solugio. A adi¢io de calcirio
com o Si possibilita que o H,PO,” permanega em
solucio, devido i fomagio do silicato de cilcio,
seguido pelos 4nions OH e H;SiO, por hidrélize,
em que se tem que o H;SiO, é adsorvido aos
6xidos-hidréxidos de Fe e Al do solo. A reacio
obedece o principio de Lé Chitelier, em que um
sistema em equilibrio submetido a uma
perturbagio que altere qualquer um dos fatores que
determinam o estado de equilibrio reagird de modo
a minimizar o efeito da perturbagio. A adi¢io de
cations formando fosfato de Ca e de K hidratado,
relativamente soliiveis, tornaria uma fracio maior
de P disponivel. Leal e Velloso (1973) confirmam
que a utilizagio da calagem resulta nio sé na
reducio da adsor¢io de fosfato, como também na
reversibilidade do fosfato adsorvido.
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P\ otuezs = -0.79276+0.272379%D-0.0001632%(F )-0.0003984*(P*S))
R =093

Figura 1. Superficie de resposta para o fésforo em solugio apés
incubacio do solo em funcio das doses de P e Si adicionada, sem
CALPOT.

P, o pz0= -0,19990 +0,155492%P +0,0002154*(P %) +0,0001405%(i %)
R%=10,953

(6> Bw) oRNIEY

Figura 2. Superficie de resposta para o fésforo em solugio apds
incubacio do solo em fungio das doses de P e Si adicionada, com
CALPOT.

Os resultados da incubagio do solo, com os
tratamentos, revelaram as alteragdes a que foram
submetidos os elementos do complexo sortivo do solo
(Tabela 3). Para os tratamentos CALPOT + P + Sj,
CALPOT + P e CALPOT + Si, os teores estio pouco
acima do proposto, devido 2 adigdo do silicato de Ca e
do residuo de P, os quais continham algum teor de Ca
e Mg, Para o tratamento Si + P, os elementos Ca e Mg
no silicato de Ca e no residuo de P foram suficientes
para elevar os elementos nos teores propostos,
evidenciando que a utilizagio dos residuos industriais
aqui testados serviram nio sé como fonte de Si e P,
mas também como fonte de Ca e Mg.

Carneiro et al.

Tabela 3. Saturagio do complexo de troca do solo por citions
bisicos e Al*?, fésforo e pH apés incubagio de 60 dias com os
respectivos tratamentos.

Elementos (%) P
Tratamentos K* Ca®?  Mg? AP (mgdm®) pH

TESTEMUNHA 041D 32,00G 3,23E 13,52A 0,89D  53F
CALPOT + P + Si 3,59B 66,57A 14,05A 0,35C 15,62A  6,4B

CALPOT + P 386A 62,01B 1292B 000D  990B 6,1D
CALPOT + Si 359B 58,14D 1381A 035C  1,03D 64B
Si+P 0,690C 53,72F 994D 246B  664C 5,7E
CALCARIO 041D 5635E 11,98C 035C 092D 65A
CALPOT 3,86A 60,08C 1336AB 035C 092D  63C
C.V.(%) 0 133 306 479 505 033
D.M.S. 0 148 069 023 0,613 0,041

Médias com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

No tratamento Si + P, o decréscimo de Al*® ¢
atribuido ao poder corretivo da escéria, a qual
proporciona elevagio do pH e, em conseqiiéncia,
diminui¢io do Al*’. Segundo Alcarde (1992), as
escorias possuem propriedades corretivas
semelhantes as do calcdrio. Houve redugio na
percentagem de Al trocivel nos demais tratamentos
em comparagio i testemunha, evidenciando eficicia
de tratamento CALPOT + P + Si. Apesar dos
tratamentos CALPOT + P + Si, CALPOT + P,
CALPOT + Si, Calcirio e CALPOT diferirem
estatisticamente no valor de pH (Tabela 3),
apresentaram uma mesma faixa de interpretagio
agrondmica.  Entretanto, ¢é indispensivel a
observagio de outros fatores que irio favorecer o
desenvolvimento da planta como um todo.

O teor de P no solo apés incubagio é observado
na Tabela 3. O maior teor de P disponivel foi obtido
no tratamento CALPOT + P + Si. Comparando-se
o tratamento CALPOT + P + Si, com o tratamento
CALPOT + P que conttm os elementos
convencionalmente usados na agricultura, notou-se
que a adigio de Si influenciou positivamente a
disponibilidade do P no solo. Isso indica que os
produtos iniciais da reagio solo-fertilizante sio
influenciados pelo material corretivo durante as
reagdes da dissolugio do fosfato com os
componentes do solo. O tratamento Si + P, no qual
nio ocorreu a aplicagio do CALPOT, teve boa
disponibilidade do fésforo. Entretanto, devido i falta
de equilibrio entre os citions bésicos e o baixo pH,
nio favoreceu um teor mais eclevado. Pode-se
admitir que a aplicagio dos elementos em conjunto,
como o calcirio, o potissio, o fésforo e o silicio nio
diminuiu a disponibilidade do P, mas possibilitou
que 0 mesmo se tornasse mais soltvel.

Kaminski (1983) revelou, também, que a melhor
forma de adubagio fosfatada para solos argilosos,
seria co-aplicado ao calcdrio. A co-aplicagio do
fosfato ao corretivo proporcionaria  dissolugio
concomitante ¢ interagdes entre scus produtos,
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formando, predominantemente, fosfatos secundérios
menos estdveis ¢ mais disponiveis e, a0 mesmo
tempo,  impedindo, ou  diminuindo,  as
recombinacdes do fdsforo com os componentes
cidos dos solos, superficies de 6xidos hidratados de
ferro e aluminio.

Observou-se que o CALPOT ¢ uma mistura
eficiente para o fornecimento do Ca, Mg e K pois,
em todos os tratamentos em que foi utilizado,
promoveu as alteragdes propostas no solo. O
equilibrio proposto para os citions bésicos aplicados
a0 solo através do CALPOT foi estabelecido (Dias e
Fioretto, 2002), nio ocorrendo nenhuma forma de
competi¢o entre os fons presentes. Isso foi possivel,
pois a forma do Ca e do Mg constituintes é pouco
soltivel, necessitando de um periodo maior para a
solublizacio. Jd o K aplicado provinha de uma fonte
mais solavel, o que permitiu sua retengio no
complexo de troca antes do Ca e Mg, dessa forma
nio comprometendo sua disponibilidade, o que nio
ocorreria se todos os compostos tivessem a mesma
solubilidade. Por ser um fon de carga menor, o K
iria competir com o Ca e Mg, que possuem maior
carga, ficando retidos no complexo de troca em
quantidades maiores, prejudicando o fornecimento
do K, que estaria susceptivel a outros processos no
solo, como a lixiviagio, nio sendo absorvido pela
planta.

Conclusao

1. A co-aplicagio de calcirio + P + K + S§i,
possibilita o estabelecimento do equilibrio quimico
no solo.

2. O Si, co-aplicado com calcirio + P + K,
aumenta a disponibilidade de fésforo no solo.

3. A relagio P:Si de 1:2 mostrou-se eficiente em
manter o fosforo disponivel pelo extrator de
Mehlich 1.
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