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RESUMO GERAL

A utilizacdo de residuos industriais na agricultura tem demonstrado potencial como
corretivos de acidez e, ou fertilizantes, além de apresentar beneficios relacionados
ao meio ambiente, ao reduzir os impactos ambientais pela grande quantidade de
residuos gerados do setor industrial. O objetivo deste estudo foi avaliar, em
experimentos conduzidos em campo, a utilizacdo de residuos industriais comparado
ao calcéario em solos cultivados com café arabica (Coffea arabica L.) e café conilon
(Coffea canephora Pierre ex Froehner). No ensaio 1, foram utilizados os seguintes
tratamentos: quatro corretivos (calcario como controle, escoria de siderurgia, 6xido
de magnésio e residuo de marmore como corretivos alternativos) e cinco doses dos
corretivos (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de calagem), o experimento foi
conduzido por trés anos consecutivos. Anualmente, decorridos seis meses da
aplicacdo dos materiais corretivos, procedeu-se as analises de pH em &gua, AR,
H+Al, Ca** e Mg? no solo; e decorridos trés e seis meses da aplicacao dos
materiais corretivos, procedeu-se as analises dos teores de calcio e magnésio da
folha do cafeeiro. Os resultados mostram que as propriedades quimicas do solo séo
influenciadas pelos corretivos utilizados, porém com a utilizagdo do oOxido de
magnésio obtém-se um maior incremento dos teores de magnésio no solo. Os
teores de célcio e magnésio na folha do cafeeiro séo influenciados pelos corretivos e
pelas doses dos mesmos. A escoria de siderurgia, o 6xido de magnésio e o residuo
de marmore demonstram potencial como corretivos de acidez e fonte de calcio e
magnésio para o café arabica. No ensaio 2, foram utilizados o0s seguintes
tratamentos: quatro corretivos (calcario como controle, escoria de siderurgia, 6xido
de magnésio e residuo de marmore como corretivos alternativos) e cinco doses dos
corretivos (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de calagem) em solo cultivado com
café conilon. O experimento foi avaliado em trés épocas. Anualmente, decorridos
seis meses da aplicacdo dos materiais corretivos, procedeu-se as analises de pH em
agua, AI**, H+Al, Ca* e Mg** no solo. Os resultados mostram que os valores de pH,
AIP*, H+Al e os teores de célcio e magnésio trocaveis proporcionados pela aplicacao
dos corretivos alternativos sdo semelhantes ou superiores ao calcario para os trés
anos de execucao do experimento. As aplicacfes de doses crescentes de escoria,

oxido de magnésio e residuo de marmore favorecem um decréscimo da acidez do



solo e incrementos de céalcio e magnésio trocaveis ao solo. O O0xido de magnésio

demonstra maior potencial como fonte de magnésio para o solo.

Palavras-chave: Acidez do solo. Fertilidade do solo. Residuos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of industrial residues in agriculture has shown potential when used as soil
acidity correction or fertilizers. Moreover, it presents benefits to the environment by
reducing environmental impacts due to the large amount of residues generated in the
industrial sector. The objective of this study was to evaluate experiments conducted
in a greenhouse and in field using industrial residues compared to lime in soils
cultivated with arabica coffee (Coffea arabica L.) and conilon coffee (Coffea
canephora Pierre ex Froehner). In the first trial was used the following treatments:
four correctives (correctives (lime as a control, slag and magnesium oxide as an
alternative correctives); and five doses of corrections (0; 30; 60; 90 e 120% of lime
required), the experiment was conducted for three consecutive years. Annually , after
six months of liming materials, proceeded to the analysis of pH, AI** , H+Al , Ca®" and
Mg®* in the soil, and after three and six months of liming materials, proceeded
analyzes of calcium and magnesium from the coffee leaf. The results show that the
soil properties are influenced by the corrective used, but with the use of magnesium
oxide gives a greater increase of magnesium in the soil. The calcium and magnesium
in the coffee leaf are influenced by lime and the doses of the same. Slag, magnesium
oxide and residue marble demonstrate potential as acidity correctives and source of
calcium and magnesium for arabica coffee. In the second trial, the following
treatments were used: four corrective (limestone as control, slag, magnesium oxide
and waste marble as remedial alternative) and five doses of lime (0; 30; 60; 90 e
120% of lime requirement) in soil cultivated with conilon. The experiment was
evaluated in three seasons. Annually, after six months of liming materials, proceeded
to the analysis of pH, AP**, H + Al , Ca* and Mg?* in the soil . The results show that
pH, AP*, H + Al and contents of exchangeable calcium and magnesium provided by
the application of remedial alternative are similar or superior to lime for the three
years of the experiment. The applications of increasing doses of slag, magnesium
oxide and residue marble favor a decrease in soil acidity and increases in
exchangeable calcium and magnesium to the soil. Magnesium oxide demonstrates

the greatest potential as a source of magnesium to the soil.

Keywords: Soil acidity. Soil fertility. Waste. Sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, o homem tem explorado mais 0S recursos naturais e, em
decorréncia disso, existe abundancia de alimentos, combustiveis e tecnologia.
Entretanto, tem ocorrido intensa degradagdo do meio ambiente com a contaminagao

das fontes de agua e do solo.

Atualmente, a destinagéo dos residuos industriais no Brasil € motivo de preocupacéo
das autoridades e 6rgdos ambientais, seja devido a grande quantidade que vem
sendo gerada, principalmente como resultados da elevada atividade industrial em
algumas regides do pais, seja pela caréncia de instalacdes e locais adequados para

o tratamento e destino final desses residuos.

O uso desses materiais como matéria-prima em outros processos produtivos pode
transformar residuos em subprodutos Uteis diminuindo as grandes quantidades que
sdo depositadas em aterros e contribuindo com a minimizagcdo dos impactos
ambientais (MANHAES; HOLANDA, 2008).

Neste sentido, a utilizacdo desses residuos na agricultura tem se tornado uma opgéo
cada vez mais frequente, uma vez que 0s materiais alternativos geralmente
possuem caracteristicas de correcdo de acidez do solo e, ou fornecedor de
nutrientes ao solo. Essas caracteristicas sdo importantes para a utilizacdo dos
residuos na agricultura, considerando que a maioria dos solos brasileiros apresenta
alta acidez e uma baixa fertilidade natural (KER, 1997), o que os levam a uma

grande dependéncia de corretivos e fertilizantes para a producéo agricola.

7

A acidez do solo € um dos principais fatores capazes de reduzir o potencial
produtivo das lavouras cafeeiras dos solos tropicais. Essa condi¢cdo limita o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas e a absorcdo de éagua e
nutrientes, o que ocasiona reducéo na produtividade (NOLLA et al., 2009). Desta
forma, utiliza-se da préatica da correcdo da acidez do solo, sendo o calcario o

material mais utilizado para tal manejo.
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Entre os residuos que apresentam uma alternativa viavel para correcéo de acidez e
fornecimento de nutrientes ao solo, destacam-se o0s residuos siderdrgicos
(CAMARGO; KORNDORFER; PEREIRA, 2007; FORTES et al.,, 2008; VIDAL;
PRADO, 2011); os residuos de rochas (FYFE, LEONARDOS; THEODORO, 2006;
MACHADO et al., 2010; RIBEIRO et al., 2010); e o 6xido de magnésio (CARDOSO
etal., 2011; MESQUITA et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2012; ALTOE, 2013).

O 6xido de magnésio é um residuo intermediario do processo industrial de producéo
de refratarios a partir do emprego de magnesita (MgCO3) e apresenta até 94% de
oxido de magnésio (MgO) e baixa solubilidade em meio aquoso (CORREIA, 2001).
Essas caracteristicas evidenciam um grande potencial para seu uso agricola como
matéria-prima para a producdo de fertilizantes minerais como a principal fonte de

magnésio para a cultura do cafeeiro.

Neste contexto, objetivou-se avaliar, em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo e em condicdo de campo, a utilizagdo de residuos industriais em solos

cultivados com café arabica e café conilon.
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CAPITULO 1

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E TEORES FOLIARES DE
CALCIO E MAGNESIO EM Coffea arabica APOS A APLICACAO DE
RESIDUOS INDUSTRIAIS

RESUMO

O parque cafeeiro no Estado do Espirito Santo possui grande potencial de aumento
de producéo, necessitando principalmente de ser renovado, e manejado de maneira
correta, principalmente em relacdo as praticas de calagem e adubacéo. O objetivo
deste estudo foi avaliar as alteragcdes quimicas do solo e sua relacdo com os teores
de calcio e magnésio nas folhas do cafeeiro arabica, decorrentes da aplicacdo de
doses de escoria de siderurgia, 6xido de magnésio e residuo de marmore em solos,
em experimento conduzido em campo. O experimento foi conduzido no
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, sendo cada unidade
experimental construida por seis plantas, no esquema em parcela subsubdividida,
considerando quatro efeitos na parcela, caracterizados pelos tipos de corretivos
(calcéario utilizado como controle, escéria de siderurgia, 6xido de magnésio e
residuos de marmore, como corretivos alternativos), cinco efeitos na subsubparcela,
caracterizada pelas doses dos corretivos (0; 30; 60; 90 e 120 % da necessidade de
calagem) e trés efeitos na subsubparcela, caracterizada pelos anos de estudo.
Anualmente, decorridos seis meses da aplicacdo dos materiais corretivos, procedeu-
-se as andlises de pH em agua, AP**, H+Al, Ca®* e Mg®* no solo; e dos teores de
calcio e magnésio da folha do cafeeiro. Os resultados mostraram que as
propriedades quimicas do solo sao influenciadas pelos corretivos utilizados, porém
com a utilizacdo do 6xido de magnésio obtém-se um maior incremento dos teores de
magnésio no solo. Os teores de calcio e magnésio na folha do cafeeiro séo
influenciados pelos corretivos e pelas doses dos mesmos. A escoria de siderurgia,
oxido de magnésio e residuo de marmore demonstram potencial como corretivos de

acidez e fonte de célcio e magnésio para o café arabica.

Palavras-chave: Calagem. Residuos Industriais. Cafeicultura.
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CHAPTER 1

RELEASE OF CALCIUM AND MAGNESIUM IN INDUSTRIAL
RESIDUE AND CHANGES IN THE CHEMICAL ATTRIBUTE OF SOIL
CULTIVATED WITH Coffea arabica

ABSTRACT

The coffee plantations in the state of Espirito Santo have a great potential to increase
production, needed mainly to be renewed and managed in a correct manner,
especially in relation to liming and fertilization practices. The objective of this study
was to evaluate the chemical alterations in the soil and its relation to the contents of
calcium and magnesium of the Arabica coffee leaves in result to the application of
doses of slag, magnesium oxide and marble waste in the soil in an experiment held
in field. The experimental design was in randomized blocks, with factorial distribution
of 4 x 5, with three replications, with the following factors: four calcium correctives
used as control, and slag, magnesium oxide and marble waste used as alternatives
correctives, and five doses (0; 30; 60; 90 and 120 % of lime required) and each
experimental unit containing six coffee plants. The experiment was conducted for
three consecutive years. Annually, after six months of application of the corrective
materials, proceeded to the analysis of pH in water, A**, H+Al, Ca®*" e Mg** in the
soil; and calcium and magnesium content in the coffee leaf. The results showed that
the chemical properties of soil are influenced by the correctives used, but with the
use of magnesium oxide obtains a greater increase of magnesium content in the soil.
The calcium and magnesium contents in the coffee leaves are influenced by the
correctives and the same doses. Slag, magnesium oxide and marble waste showed

to be potential as an acidity corrective and a source of calcium and magnesium.

Keywords: Liming. Industrial Residue. Coffee culture.
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1 INTRODUCAO

A maioria das lavouras cafeeiras do Estado do Espirito Santo esta implantada em
solos que apresentam limitacdes relacionadas a nutricdo de plantas, tais como
elevada acidez, toxidez de aluminio e, ou manganés e baixos teores de calcio e
magnésio (GARCIA, 1983), que prejudicam o crescimento de raizes superficiais
(GUIMARAES, 1992) e subsuperficiais (VAN RAIJ, 1988). Dessa forma, a préatica da
correcdo de acidez torna-se de fundamental importancia para um adequado
aproveitamento agricola dessas areas para cafeicultura (QUAGGIO, 2000; SOUZA,
MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

A correcao do solo promove a neutralizagdo do aluminio toxico e o fornecimento de
célcio e magnésio trocaveis (CAIRES et al., 2004, 2006; CARVALHO-PUPPATTO et
al., 2004), elementos exigidos em grandes quantidades pelo cafeeiro (CATANI,
1967; LAZZARINI et al., 1975; GARCIA, 1983; MATIELLO et al., 2005).

O produto mais utilizado para neutralizar a acidez do solo é o calcario (NOLLA;
ANGHINONI, 2004). Entretanto, em varios trabalhos na literatura é evidenciado que
alguns residuos industriais podem ser utilizados na agricultura como corretivos de
acidez e fertilizantes (BARBOSA FILHO; ZIMMERMANN; SILVA, 2004; FYFE,
LEONARDOS; THEODORO, 2006; BRASSIOLI; PRADO; FERNANDES, 2009;
MACHADO et al., 2010; COSTA et al., 2010; SOUSA; KORNDORFER; WANGE,
2010; BASTO; CAZETTA,; PRADO, 2010; VIDAL; PRADO, 2011; NOGUEIRA et al.,
2012; STAUFFER et al., 2013).

A guantidade de residuos originados do processo industrial aumentou muito nas
ultimas décadas, principalmente devido ao crescimento dos setores ligados a
industria metallrgica. Diariamente sdo produzidas imensas quantidades desses
residuos, e o descarte muitas vezes nao recebe um acondicionamento adequado,
provocando poluicdo de aguas, solos e ar, colocando em risco a saude das

populacdes e degradando o meio ambiente (CALBERONI, 2003).

Além dos residuos originados da metalurgia, a quantidade dos residuos da industria
de rochas ornamentais tem-se constituido um problema ambiental em potencial,

como o residuo de marmore. Os marmores sao rochas metamorficas de natureza
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calcaria. Constituem-se, geralmente, da mistura de carbonatos de calcio e de
magneésio (CaCO3; e MgCO3). Além de ornamentacdo e escultura, sdo também

utilizados na industria quimica e na construgéo civil (BALDOTO, et al., 2007).

A grande quantidade de residuos tem impulsionado os o6rgdos de pesquisas a
buscarem formas de utilizacdo racional desses materiais, transformando-os em
subprodutos, sendo que a agricultura € um dos principais destinos (CARVALHO-
PUPATTO et al., 2003), com o objetivo de melhorar as propriedades quimicas do
solo e reduzir possiveis impactos ao ambiente. Contudo, tal utilizacdo deve ser

precedida de estudos de impacto ambiental e de viabilidade técnica.

Tendo em vista o potencial de utilizacdo dos residuos industriais na agricultura, o
presente trabalho objetivou avaliar em experimento conduzido em campo a
influéncia da aplicacéo de calcario e residuos industriais sobre a liberacdo de calcio

e magnésio e as altera¢des quimicas do solo cultivado com café arabica.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, em uma lavoura de café
arabica implantada no espacamento de 2,80 x 1,20 m, com oito anos de idade,
localizada no distrito de Celina no municipio de Alegre-ES, delimitada pelas
coordenadas geogréficas 41°36'29" de Longitude Oeste e 20°42'44" de Latitude Sul.
O clima predominante na Microrregido do Caparad, segundo o sistema Kdppen, é o
guente e Uumido no verdo e inverno seco, e a temperatura anual média para o
Municipio de Alegre é de 22,2 °C.

Antes da implantacdo do experimento, foi realizada a caracterizacao fisica e quimica
do solo da area a ser utilizada para o estudo, na profundidade de 0-20 cm (Tabela
1).
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Tabela 1 - Caracterizagéo fisica e quimica do solo estudado, antes da implantacéo
do experimento

Atributos Valores
‘Areia (g kg™) 410,00
Silte (g kg™) 80,00
‘Argila (g kg™) 510,00
pH 4,70
%ca®* (cmol, dm™) 1,60
*Mg** (cmol, dm™) 0,30
‘A (cmol, dm™) 1,10
*H+Al (cmol, dm™) 8,80
®Matéria organica (g kg") 23,60
Soma de Bases (cmol, dm's) 1,96
CTC a pH 7,0 (cmol, dm”) 10,54
Saturacéo por bases (%) 18,60

“Método da Pipeta (RUIZ, 2005); “pH em agua (relacdo 1:2,5); *Extraido com cloreto de potassio 1
mol L™ e determinado por espectrofotdmetro de absorcao atémica; *Extraido com cloreto de potassio
1mol L™ e determinado por titulometria; >Extraido com acetato de célcio 0,5 mol L™, pH 7,0 e
determinado por titulacdo (EMBRAPA, 1997); e ®Determinacdo por oxidacdo, em via Umida, com
dicromato de potassio em meio acido (YEOMANS; BREMNER, 1988).

O experimento foi conduzido no delineamento experimental em blocos casualizados
com trés repeticdes, sendo cada unidade experimental construida por seis plantas,
no esquema em parcela subsubdividida, considerando quatro efeitos na parcela,
caracterizados pelos tipos de corretivos (calcéario utilizado como controle - CALC,
escoria de siderurgia - ES, 0xido de magnésio - OM e residuos de marmore - RM,
como corretivos alternativos), cinco efeitos na subparcela, caracterizada pelas doses
dos corretivos (0; 30; 60; 90 e 120 % da necessidade de calagem) e trés efeitos na
subsubparcela, caracterizada pelos anos de estudo. A analise dos corretivos

utilizados esta apresentada na Tabela 2.

Cada parcela experimental foi constituida por seis plantas de café, sendo as quatro
plantas centrais como area util. Ao longo de trés anos consecutivos, nos meses de
outubro, as doses dos corretivos foram aplicadas na superficie do solo em éarea total
de acordo com os tratamentos previamente estabelecidos. E a analise do solo foi
coletada no més de abril de cada ano, decorridos 180 dias da aplicagdo dos

corretivos.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos corretivos utilizados no experimento

Parédmetro CALC ES oM RM
Oxido de célcio (%) 33,60 32,00 - 26,88
Oxido de magnésio (%) 09,58 10,75 53,00 20,00
Diéxido de silicio (%) - 21,30 - -
1Poder de neutralizacéo 89,05 83,84 195,00 97,85
2Eficiéncia Relativa (%) 93,92 71,01 100,00 95,76
3PRNT (%) 83,64 59,53 195,00 93,70

“Poder de neutralizagéo: %CaO x 1,79 + %MgO x 2,48; *Eficiéncia relativa: [(A x 0,0) + (B x 0,2) + (C
x 0,6) + (D x 1,0)/100], sendo A, B, C = % de corretivo que fica retido, respectivamente, nas peneiras
n° 10, 20 e 50, e D = % de corretivo que passa na peneira n°® 50; e *PRNT = PN x ER / 100.

As doses foram definidas utilizando-se o método da elevacdo da saturacdo por
bases e o respectivo PRNT do corretivo, de modo a elevar a saturagao por bases
para 60%, conforme Prezotti et al. (2007). O célculo das doses para o segundo e o
terceiro ano de aplicacéo, foi realizado com base nos resultados da analise de solo

correspondente a dose estimada de 100% de cada corretivo aplicado anteriormente.

Para os tratamentos com éxido de magnésio e residuo de marmore, utilizou-se
juntamente a aplicacdo de gesso agricola de acordo com cada dose, com o objetivo
de igualar a relagdo calcio: magnésio entre os corretivos em 3:1. Essa relagéo é
existente nos demais corretivos (calcario e escoria) e ideal para a nutricdo do

cafeeiro onde proporciona um melhor desenvolvimento das plantas.

As adubacdes minerais foram baseadas na analise inicial do solo e de acordo com
as recomendacOes para a cultura no Estado do Espirito Santo, sugeridas por
Prezotti et al. (2007). As doses recomendadas foram divididas em trés aplicagcbes
anuais realizadas durante o periodo chuvoso (outubro a marco). Os tratos

fitossanitarios foram realizados de acordo com a necessidade da lavoura.

A cada ano, apos 180 dias da aplicacdo dos materiais corretivos, foi realizada a
amostragem do solo (sob a copa do cafeeiro) onde foram coletadas amostras na
profundidade de 0-20 cm, utilizando-se o trado tipo holandés, recolhendo-se quatro
amostras por parcela, para constituir uma amostra composta. Foram analisados os
valores de pH em agua, aluminio trocavel, H+Al, calcio e magnésio trocaveis do solo,
conforme EMBRAPA (1997).
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A analise quimica do tecido foliar do cafeeiro foi realizada apos 90 dias (janeiro) e
180 dias (abril) da aplicacdo dos corretivos (durante trés anos), totalizando seis
coletas de material foliar para avaliacdo. Foram coletados das quatro plantas
centrais 0 3° e 0 4° pares de folhas de ramos plagiotrépicos do cafeeiro, localizados
a meia altura da planta (um par de cada lado da planta), para avaliacdo do estado
nutricional de calcio e magnésio da lavoura durante a conducéo do experimento. Os
teores de calcio e magnésio nas folhas do cafeeiro foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica apds digestdo nitroperclérica da massa
seca (EMBRAPA, 1997).

Os dados foram submetidos aos testes preliminares para verificagdo da normalidade
e homogeneidade de variancia. Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de variancia (p < 0,05), utilizando-se o Software SAEG versao 9.1 (2007). Os
valores de pH em agua, aluminio trocavel, H+Al, calcio e magnésio trocaveis do
solo e os valores de calcio e magnésio foliar foram comparados por meio de médias
por contrastes ortogonais e testados pelo teste F nos niveis de 5% e 10% de
probabilidade (Tabelas 3 e 4).

Foram feitas analises de regressdo para as doses dos corretivos aplicados para
cada época de avaliacdo. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regresséo, utilizando-se o teste t de Student ao nivel de 5% de
probabilidade e pelo coeficiente de determinacéo (R?).

Tabela 3 - Contrastes médios dos valores de pH em agua, AI**, H+Al, Ca*' e Mg**
do solo entre as épocas de avaliacdo para os diferentes corretivos utilizados

“Contrastes Ortogonais Epoca de Avaliacdo das Amostras de Solo

Wavaliacéo 1 “Avaliacéo 2 ®Avaliacdo 3
C1 -2 1 1
C2 0 -1 1

WAvaliacdo aos 180 dias da primeira aplicacdo dos corretivos; /180 dias da segunda aplicacdo dos
corretivos; e 180 dias da terceira aplicacdo dos corretivos.
“C1:1vs 2+3;eC2: 2vs 3. Testados pelo teste F nos niveis de 5% e 10% de probabilidade.
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Tabela 4 - Contrastes médios dos teores de calcio e magnésio nas folhas do
cafeeiro arabica entre as épocas de avaliacdo para os diferentes corretivos utilizados

Contrastes Ortogonais Epoca de avaliacdo das amostras de folha

ar) @5 ©n @ @5 g
C1 -5 1 1 1 1 1
Cc2 0 -4 1 1 1 1
C3 0 0 -3 1 1 1
C4 0 0 0 -2 1 1
C5 0 0 0 0 -1 1

W ¢ @3valiacdo aos 90 e 180 dias da primeira aplicacdo dos corretivos, respectivamente; © ©

(4)avalia(;éo aos 90 e 180 dias da segunda aplicagcdo dos corretivos, respectivamente; e

(G)avalia(;éo aos 90 e 180 dias da terceira aplicagdo dos corretivos, respectivamente.
MC1:1vs2+3+4+5+6,C2:2vs 3+4+5+6;C3: 3vs 4+5+6,C4 4vs 5+6;,eC5: 5vs
6. Testados pelo teste F nos niveis de 5% e 10% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Apéndice A e B, estdo apresentadas as analises de variancia para os valores de
pH em agua, dos teores de aluminio trocavel (AI*"), acidez potencial (H+Al), célcio

trocavel (Ca®*) e magnésio trocavel (Mg®*) no solo.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as médias dos valores de pH em agua, dos teores

I**), acidez potencial (H+Al), calcio trocavel (Ca*) e magnésio

de aluminio trocavel (A
trocavel (Mg?*) no solo, para os diferentes corretivos utilizados e tempo de avaliacéo.
Os valores de pH em agua, Al**, H+Al, Ca®" e Mg?®" no solo para as diferentes doses
dos corretivos utilizados e tempo de avaliacdo estdo apresentados nas Figuras 1, 2,

3,4eb.

Observa-se na Figura 1 que ha aumentos dos valores de pH do solo a medida que
se incrementavam as doses de corretivos para as trés avaliacdes. Verifica-se por
meio de modelos ajustados para os valores de pH do solo, em fungcéo das doses dos

corretivos estudados, um ajuste linear para a primeira e segunda avaliacao.

Para a terceira avaliagdo, observou-se respostas lineares do pH do solo quando
utilizadas as doses de calcario, escoria e 6xido de magnésio, tendo o valor de pH do
solo aumentado com o incremento das doses utilizadas, entretanto, para o residuo

de marmore ndo ha ajuste para os modelo de regresséo (Figura 1).
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Tabela 5 — Valores médios de pH em agua, AI**, H+Al, Ca®" e Mg?*, em amostras de
solo para os diferentes corretivos e épocas de avaliacéo

Corretivos Epoca de avaliacdo das amostras de solo

Epoca de avaliacdo 1" Epoca de avaliacdo 2  Epoca de avaliacéo 3%

pH em agua 1:2,5

CALC 4,93 4,82 4,77
ES 4,87 4,72 4,75
oM 4,78 4,77 4,87
RM 4,78 4,67 4,72
Média 4,84 4,75 4,78
AP (cmol, dm™)
CALC 1,13 0,34 0,84
ES 1,07 0,33 0,85
oM 0,99 0,25 0,68
RM 0,97 0,30 0,73
Média 1,04 0,31 0,78
H + Al (cmol, dm™)
CALC 8,72 8,53 8,87
ES 8,95 8,34 9,24
oM 8,23 8,41 7,99
RM 11,69 10,08 8,52
Média 9,40 8,84 8,66
ca”* (cmol, dm™)
CALC 1,28 1,55 0,89
ES 1,28 1,91 0,78
oM 1,04 2,26 1,11
RM 1,11 2,38 1,53
Média 1,18 2,03 1,08
Mg”* (cmol, dm™)
CALC 0,29 0,36 0,29
ES 0,29 0,40 0,28
OM 0,35 0,47 0,38
RM 0,29 0,38 0,25
Média 0,31 0,42 0,30

Wavaliacdo aos 180 dias da primeira aplicacdo dos corretivos; /180 dias da segunda aplicacdo dos
corretivos; e 180 dias da terceira aplicacdo dos corretivos.
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Avaliacao 1 Avaliacao 2

44 . YCALC=4,63+0,005* X R?=0,95 Y CALC = 4,54 + 0,005* X R?=0,82
" 1Y ES=4,62 +0,004* X R*=0,86 LY ES = 4,54 +0,003* X R?=0,92
Y OM= 4,64 +0,002* X R?=0,97 Y OM = 4,52 + 0,004* X R?=0,96
41 | YRM=4,62+0003* X R%=0,81 Y RM = 4,46 + 0,003* X R*=0,79
n T T T 1 T T T 1
Avaliacao 3

5,3 7Y CALC = 4,42 + 0,006* X R?=0,83
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4,7 - =1
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44 TV ES =456 +0,003* X R?=0,70

Y OM = 4,64 + 0,004* X R?=0,74
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4,1
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Doses (% NC)
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Figura 1 - Valores médios de pH em agua do solo para cada tipo de corretivo
(calcéario, escoria de siderurgia, oxido de magnésio e residuo de marmore) em
funcdo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas em
trés épocas de avaliagao.

Com excecédo das maiores doses dos corretivos para as trés avaliagdes, os valores
de pH do solo influenciados pelas demais doses dos corretivos (Figura 1), ainda se
encontram dentro da faixa de acidez elevada (< 5,0) de acordo com Prezotti et al.
(2007).
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Isso mostra que os corretivos utilizados comportam-se de maneira semelhante na
correcdo da acidez do solo, uma vez que, a utilizacdo das menores doses de todos

os corretivos nao foram suficientes para atingir um pH acima de 5,0.

No entanto, quando utilizada a maior dose (120% da necessidade de calagem) de
todos os corretivos, é possivel notar que os valores de pH em agua foram iguais ou
superiores a 5,0, com exce¢do apenas do residuo de marmore para a segunda
avaliacdo, onde este valor foi 4,8 (Figura 1). Esse resultado demonstra que 0s
residuos testados podem ser utilizados como alternativa ao tradicional calcario,

influenciando na reducéo da acidez do solo devido o aumento do valor de pH.

Na cultura do café é importante conhecer e controlar a acidez do solo, pois a acidez
influencia na disponibilidade dos nutrientes necessarios para as plantas.
Normalmente, o solo acido tem alta atividade de hidrogénio e aluminio, que sao
toxicos para as plantas. Para o cafeeiro, a faixa ideal de pH do solo esta entre 5,5 e
6,5 (DADALTO; FULLIN, 2001).

hY bY

Resultados semelhantes quanto a acao corretiva do solo devido a aplicacado de
escoria foram observados por Barbosa Filho, Zimmermann e Silva (2004); Brassioli,
Prado e Fernandes (2009); Prado e Natale (2004); e Prezotti e Martins (2012). O uso
de escoria para corrigir solo acido e melhorar o crescimento das plantas também foi
analisado em um estudo realizado no Ird (ALI; SHAHRAM, 2007), onde os autores
observaram que a escoria possui potencialidade de utilizagdo como corre¢cdo do pH

do solo.

O poder neutralizante da acidez do solo promovido pela adicdo de O6xido de
magnésio ao solo foi comprovada por Mesquita et al. (2008), quando estudaram o
oxido de magnésio como corretivos da acidez em Latossolos, verificaram que o
oxido de magnésio apresentou comportamento semelhante ao calcario na elevacéo
do pH dos solos estudados. Resultados semelhantes também foram relatados por
Altoé (2013).

Trabalhos realizados constataram a possibilidade de utilizacdo de residuo de rocha
na correcdo de acidez de solos (FYFE; LEONARDOS; THEODORO; 2006;
THEODORO et al., 2006; MACHADO et al., 2010), constituindo uma alternativa de
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baixo custo, principalmente para agricultores que encontram-se nas proximidades de

areas de beneficiamento desses materiais.

Em relagdo ao aluminio trocével, observa-se que os valores dessa variavel foram
reduzidos a medida que se aumentava as doses de corretivo calcario, escoria e
oxido de magnésio para a terceira avaliacdo, ndo sendo possivel ajustar modelo de

regressao para os demais corretivos e avaliagbes (Figura 2).

O aumento do pH do solo com a utilizacdo de corretivos resultou na reducdo dos

teores de AI’*, devido & precipitacdo do AP* na forma de AI(OH); de baixa

solubilidade e, portanto, ndo téxica para as plantas, ja que ndo se mantém ativa em

solugéo.
Avaliacao 1 Avaliacao 2
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Figura 2 - Valores médios de aluminio trocavel do solo para cada tipo de corretivo
(calcéario, escoria de siderurgia, 6xido de magnésio e residuo de marmore) em
funcdo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas em
trés épocas de avaliagcéo.
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Observa-se que quando aplicadas as maiores doses dos corretivos, obtém-se o0s
menores valores de aluminio do solo, provando que para todos 0s corretivos a
dosagem de 120% da recomendacgdo de calagem € a mais eficiente na redugéo do

aluminio trocével do solo.

Com excecao das menores doses de calcario e de escoria na primeira avaliacdo que
se encontra em nivel alto (>1,0 cmol. dm™), os demais encontram-se em niveis
baixos (< 0,3 cmol. dm™®) e médios no solo (0,3 - 1,0 cmol. dm™) de acordo com
Prezotti et al. (2007) (Figura 2).

O oOxido de magnésio, escéria de siderurgia e residuo de marmore demonstram
potencial de neutralizagéo da acidez do solo com as mesmas doses utilizadas para o
calcario (maiores doses), apresentando potencialidade na correcdo da acidez dos
solos. A reducgédo dos valores de aluminio trocavel no solo com o uso dos corretivos
alternativos evidencia efeitos positivos na correcdo da acidez o que pode propiciar

um melhor desenvolvimento do cafeeiro.

A maioria das pesquisas realizadas com escoérias mostra que sua acao neutralizante
na acidez do solo assemelha-se & do calcario (PRADO et al., 2002; CORREA et al.,
2009; VIDAL; PRADO, 2011). Prado et al. (2003), Barbosa et al. (2008) e Santana et
al. (2010) também registraram que as escorias foram semelhantes ao calcario na

correcdo da acidez do solo.

O poder de reducao do aluminio trocavel do solo promovido pelo 6xido de magnésio
foi constatado por Nogueira et al. (2012), que estudando diferentes corretivos da
acidez do solo (calcario, escoria de siderurgia e 6xido de magnésio), observaram
gue o tratamento com o6xido de magnésio proporcionou 0S menores teores de

aluminio do solo.

Os resultados relacionados ao efeito do residuo de marmore, corrobora os obtidos
por Raymundo et al. (2013), quando compararam a capacidade de neutralizacdo de
acidez de solo, entre o residuo de marmore e o calcario para o cultivo de milho em

casa de vegetacao.
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Em relacdo a acidez potencial (H+Al), observa-se que esta foi gradativamente
reduzida com o aumento da dosagem do calcario para a primeira avaliacdo e da
escoria para a segunda avaliacdo. Essa reducao foi observada de forma linear para
o calcario e de forma quadratica para a escéria. Para os demais, nao foi possivel

obter modelo de regresséao significativo (Figura 3).

Avaliacao 1 Avaliacao 2
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Figura 3 - Valores médios de H+Al do solo para cada tipo de corretivo (calcario,
escoria de siderurgia, 6xido de magnésio e residuo de marmore) em funcdo das
doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas em trés épocas
de avaliacéo.

Observa-se que as maiores doses dos corretivos, proporcionaram 0S menores
valores de H+Al, com excecao da escoria para a segunda avaliacdo onde a dose de
93% foi suficiente para atingir o menor valor de H+Al obtido (7,4 cmol. dm™) para

essa avaliacdo. Porém, todos os valores obtidos enquadram-se na faixa de alta
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acidez (Figura 3), pois, solos com valores maiores que 5,0 cmol. dm® sdo

considerados solos de alta acidez de acordo com Prezotti et al. (2007).

Observa-se, na Tabela 5, que os teores de H+Al do solo que recebeu o corretivo
residuo de marmore foram maiores que os demais, isso indica que sera necessario
uma dosagem maior desse material para obter resultados semelhantes aos

encontrados para 0s outros corretivos testados.

Resultados semelhantes quando utilizada a escoria para a segunda avaliagao, foram
encontrados por Carvalho-Pupatto et al. (2003) quando observaram que a medida
que as doses de escoria foram aumentadas, houve redugdo dos teores de H+Al,

causada pela elevacdo do pH, que reduziu o H" presente na solucéo do solo.

O potencial da utilizacdo do Oxido de magnésio como condicionador das
caracteristicas de acidez do solo também foi afirmado por Vidal et al. (2007). Em
relacdo a utilizagdo de residuo de marmore, Machado et al. (2008) avaliaram a
utilizagéo de residuos de rochas ornamentais e calcario em condi¢ao de laboratorio
e em casa de vegetacdo e concluiram que os residuos de rocha apresentaram
potencialidade para serem utilizados como corretivos da acidez do solo. Resultados

semelhantes também foram obtidos por Oliveira, Queiroz e Ribeiro (2009).

A reducéo da acidez do solo com os corretivos se deve a composi¢cao constituinte
neutralizante dos materiais, como o0s carbonatos (calcario e residuo de marmore),

silicatos (escoria) e 6xidos (0xido de magnésio) (Tabela 2).

Os teores de calcio no solo apresentam incrementos lineares a medida que se
aumenta as doses de todos os corretivos aplicados para a primeira e segunda
avaliacdo. Para a terceira avaliacdo, nao foi possivel obter-se um coeficiente

estatisticamente significativo (Figura 4).
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Figura 4 - Valores médios de calcio trocavel do solo para cada tipo de corretivo
(calcéario, escoria de siderurgia, 6xido de magnésio e residuo de marmore) em
funcdo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas em
trés épocas de avaliacéo.

Para a primeira avaliagcdo, nota-se que o0s corretivos calcario e escoria
proporcionaram resultados semelhantes para os teores de célcio trocavel no solo,
sendo que esses proporcionaram 0S maiores valores comparados ao Oxido de
magnésio e residuo de marmore, estes dois ultimos influenciaram os valores de
calcio trocavel no solo de forma semelhante (Figura 4 e Tabela 5) . A influéncia do
oxido de magnésio no aumento do calcio no solo se deve a adicdo do gesso

juntamente com o 6xido de magnésio.
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Para a primeira avaliacdo, as dosagens acima de 60% de calcario e escoria foram
suficientes para atingir um valor médio de calcio trocavel no solo. De acordo com
Prezotti et al. (2007), valores de célcio trocavel no solo na faixa de 1,5 a 4,0 cmol.
dm™ sdo considerados valores médios. Para os demais corretivos na primeira

avaliagcdo apenas as maiores doses foram suficientes para atingir essa faixa.

No entanto, para a segunda avaliacdo os valores de célcio trocavel no solo foram
superiores para o 6xido de magnésio e residuo de marmore. Todos 0s corretivos
proporcionaram valores do calcio trocavel na faixa média no solo a partir da dose de
30% da recomendacgéo, com excecdo apenas do calcario que atingiu essa faixa com
doses maiores que 60%. Entretanto, para a terceira avaliagdo apenas a maior dose
(120% da recomendacéo) do calcario, 6xido de magnésio e residuo de marmore

foram suficientes para atingir a faixa de médio valor de calcio trocavel no solo.

Esses incrementos dos valores de célcio no solo se devem ao constituinte 6xido de
calcio presente no calcério, escéria e residuo de marmore (Tabela 2); e a adicdo de

gesso agricola para o 6xido de magnésio.

Os resultados satisfatérios com relacdo a escoria neste trabalho corroboram os
resultados obtidos por Prado e Fernandes (2001), quando avaliaram os efeitos da
aplicacdo de escoria de siderurgia e calcario em um Latossolo Vermelho-Amarelo
Aluminico na cultura da cana-de-acucar e observaram que a escoria foi semelhante
ao calcéario na elevacao do teor de célcio trocavel no solo. Resultados semelhantes
com o aumento de calcio e magnésio no solo também foram observados por
Santana et al. (2010) e Sobral et al. (2011).

A substituicBo do calcario pela escéria de siderurgia pode ser vantajosa,
principalmente, em regides onde as escoérias de siderurgia sao obtidas facilmente.
Esse subproduto € amplamente utilizado em paises como o Japéo, a China, 0s
Estados Unidos, a Africa do Sul, a Angola (PRADO; FERNANDES; NATALE 2001;
PRADO; NATALE, 2004) e Alemanha (MOTZ; GEISELER, 2001).
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E interessante destacar a importancia dos corretivos de acidez no fornecimento de
calcio para as plantas, ja que o calcio ndo transloca da parte aérea para as por¢coes
mais novas das raizes, devendo estar sempre presente nos locais de crescimento
(CAIRES et al., 2001).

Esses resultados sdo importantes, tendo em vista que a regido Sudeste do Brasil
concentra grande parte das industrias siderurgicas e também grandes pélos de
producdo de rochas ornamentais, gerando com isso, grandes quantidades de

residuos que podem ser utilizados na agricultura como corretivos de acidez do solo.

O destino final desses residuos constitui-se um problema ambiental de grande
proporcao para as regides produtoras. Sendo assim, a utilizacdo desses materiais
na agricultura para o cultivo do café podera ser um destino viavel, ao diminuir o
impacto ambiental ao redor dessas industrias e melhorar as caracteristicas do solo

cultivado com café, ja que a cafeicultura € a principal atividade agricola da regido.

Quando estudado os teores de magnésio trocaveis no solo, € possivel inferir que o
oxido de magnésio proporciona valores médios superiores comparados aos outros

corretivos utilizados, para todas as avaliagdes (Tabela 5 e Figura 5).

Desse modo, fica evidenciada a potencialidade do Oxido de magnésio em
disponibilizar magnésio trocavel ao solo. Esses resultados podem estar em razéo da
grande quantidade de magnésio no 6xido de magnésio (Tabela 2), o que possibilitou

0 maior incremento desse nutriente nas épocas de avaliacdo estudadas.

Estes resultados s&o similares aos encontrados por Vecchi (1993), onde a aplicagao
de 6xido de magnésio em solos cultivados com citricultura corrigiu a acidez do solo e

forneceu teores adequados de magnésio.

Vidal et al. (2007) ressaltam que o 6xido de magnésio é empregado como fertilizante
de solos, pois tem a funcdo de suprir a necessidade das plantas em magnésio, que

€ um metal presente na clorofila (STREIT et al., 2005).
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Figura 5 - Valores médios de magnésio trocavel do solo para cada tipo de corretivo
(calcéario, escoria de siderurgia, oxido de magnésio e residuo de marmore) em
funcado das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas em
trés épocas de avaliagao.

Pela Figura 5, verifica-se que o0s teores de magnésio trocaveis da primeira e
segunda avaliacdo, aumentaram de acordo com o aumento das doses de todos os
corretivos testados; sendo que para segunda avaliacdo, a dose 75% de residuo de

marmore proporcionou 0 maior valor dessa variavel no solo.

Para a primeira avaliacdo apenas com as maiores doses de todos os corretivos foi
possivel obter um valor médio de magnésio no solo. De acordo com Prezotti et al.
(2007), valores entre 0,5 a 1,0 cmol. dm™ de magnésio sdo considerados valores
médios no solo. Para a segunda avaliagdo obteve-se valores médios dessa variavel
com a maior dose de calcario e escoria; e com dosagens a partir de 60% do 6xido

de magneésio. Entretanto, para a terceira avaliacédo foi possivel obter valores médios
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de magnésio trocavel no solo com a utilizagdo da maior dose de escoria e com as

doses a partir de 60% de 0xido de magnésio.

Quando analisados os contrastes para os valores de pH em agua do solo, foi
possivel verificar que nao houve significancia entre o0s contrastes analisados,
observa-se que os valores meédios dessa variavel mantiveram-se na mesma faixa de

acidez durante as avaliacdes (Tabelas 5 e 6).

Tabela 6 — Contrastes das médias dos valores de pH em &gua, A", H+Al, Ca*" e
Mg®* do solo entre as épocas de avaliacdo para os diferentes corretivos

Contrastes pH Al H+ Al ca™ Mg™"
Ortogonais
- CALC
C1 -0,13™ -0,54 -0,02™ -0,06™ 0,04™
Cc2 -0,05™ 0,50 0,35™ -0,65 -0,06™
ES
C1 -0,13"™ -0,48’ -0,16™ 0,07™ 0,05™
Cc2 0,03"™ 0,51 0,90™ -1,13 -0,12
OM
C1 0,04 -0,53: -0,03™ 0,652 0,07™
Cc2 0,10™ 0,43 -0,41"™ -1,16 -0,09™
RM
C1 -0,08™ -0,46: -2,39: 0,852 0,02
Cc2 0,06"™ 0,43 -1,56 -0,86 -0,13

WC1: avaliacdo 1 vs avaliacdo 2 + avaliacdo 3 (2-, ++,) e C2: avaliacdo 2 vs avaliacdo 3 (-,+). *
significativo a < 5%, e "™ n&o significativo pelo Teste de F.

Os teores de AI** no solo s&o superiores para todos os corretivos no primeiro ano de
avaliacdo (C1, Tabela 6), no entanto, quando comparado o segundo ano frente ao

13

terceiro ano, verifica-se que no terceiro ano os valores de AI*” foram superiores (C2,

Tabela 6). O comportamento em relacdo ao H+Al foi semelhante ao AP

, onde se
observa que, apenas para o residuo de marmore, os valores da primeira avaliacdo
foram superiores (C1, Tabela 6), assim como os valores do segundo ano maiores

gue os valores do terceiro ano (C2, Tabela 6).

As maiores doses dos corretivos foram suficientes para reduzir a acidez do solo,
porém essa acidez pode ter sido aumentada posteriormente, tanto pela retirada de
cations pelas plantas, como também pela influéncia de adubacdes com sulfato de

amonio em cobertura. Fato semelhante foi discutido por Prado e Fernandes (2000).
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A adubacdo com nitrogénio causa acidificacdo do solo pelo uso de adubos
nitrogenados amoniacais, ou no caso da uréia, que gera amonio pela sua hidrolise,
pois no processo de nitrificagdo ha formacgédo de dois prétons (H*) para cada ion de
NH," nitrificado (CAMPOS, 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Adicionalmente a nitrificacdo, a absorcédo de cations pelas raizes, também promove
a acidificagdo do solo, devido a extrusdo do H' celular para a solugdo do solo
(MALAVOLTA, 2006). Além disso, segundo o autor, o préprio tempo de cultivo
promove acidificacdo do solo, em virtude da lixiviagdo e extracdo de bases pelas

plantas e da exsudacao de acidos organicos pelas raizes.

Observa-se gue os teores de calcio trocaveis no solo quando utilizado o éxido de
magneésio e o residuo de marmore foram inferiores na primeira avaliacao frente as
demais (C1, Tabela 6), sendo verificado aumentos dos valores desse nutriente
guando aplicado todos os corretivos na segunda avaliacdo em comparacdo com a

terceira avaliagao (C2, Tabela 6).

O fato dos valores de calcio no solo estarem baixos pode estar associado a época
de coleta do solo que coincidiu com periodo reprodutivo e inicio do novo periodo
vegetativo da lavoura, periodo de maior absorcdo de nutrientes pelo cafeeiro
(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Quando analisado, o contraste 2 para os teores de magnésio no solo nota-se
aumentos dos valores desse nutriente quando aplicado a escoria e o residuo de
marmore na segunda avaliacdo em comparacdo com a terceira avaliacdo (C2,
Tabela 6).

No Apéndice C, estdo apresentadas as analises de variancia para os teores de
calcio e magnésio na folha do cafeeiro. Em relacdo aos teores foliares de calcio e
magnésio para os diferentes corretivos utilizados e época de avaliacdo, observa-se
gue as médias estdo apresentadas na Tabela 7. Os valores foliares de calcio e
magnésio para as diferentes doses dos corretivos utilizados e tempo de avaliagdo

estdo apresentados nas Figuras 6 e 7.
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Para o calcio, de modo geral, pode-se afirmar que nédo € possivel ajustar um modelo
de regressdo para 0s teores desse nutriente para o0s corretivos estudados e
avaliacfes, com excecao apenas para o calcario para a sexta avaliagdo (3° ano, més
de abril), onde se observa que com o incremento até a dose de 36% do corretivo

nao houve aumento dos teores foliares de calcio (Figura 6).

Quanto aos teores foliares de magnésio, observa-se que foi possivel ajustar um
modelo de regresséo para o 6xido de magnésio para a segunda avaliagédo; todos os
corretivos para a terceira avaliagdo; escoria e oxido de magnésio para a quinta
avaliacao; e calcéario para a sexta avaliagdo, nestes casos, o teor de magnésio foliar
aumentava a medida que se incrementava a dose dos corretivos. Para todos os
demais corretivos e avaliacdes ndo foi possivel ajustar um modelo de regresséo

para os valores de magnésio foliar (Figura 7).

Os contrastes entre tratamentos para os teores de calcio e magnésio na folha séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Teores médios de célcio e magnésio nas folhas do cafeeiro para os
diferentes corretivos e épocas de avaliacdo

Corretivos Epoca de Avaliacdo das Amostras de folha
W7 @5 @13 @ @5 g Média
Célcio (g kg™)
CALC 6,63 9,59 9,27 13,74 12,14 16,73 11,36
ES 6,82 9,29 9,34 13,68 11,83 16,35 11,22
oM 6,65 9,31 10,23 13,52 11,78 17,24 11,46
RM 6,51 9,49 10,54 14,53 12,72 18,59 12,06
Magnésio (g kg™)
CALC 2,26 3,45 2,28 3,88 2,64 2,59 2,85
ES 2,73 3,48 2,26 4,22 2,94 2,83 3,08
oM 2,53 3,58 2,81 4,83 3,35 2,87 3,33
RM 2,63 3,25 2,43 4,56 3,43 3,07 3,23
E” ¢ Pavaliacdo aos 90 e 180 dias da primeira aplicacdo dos corretivos, respectivamente; ((:)’ :

4)avaliagé\o aos 90 e 180 dias da segunda aplicagcdo dos corretivos, respectivamente; e

(G)avaliagao aos 90 e 180 dias da terceira aplicacdo dos corretivos, respectivamente.



38

Tabela 8 - Contrastes médios dos teores de célcio e magnésio da folha do cafeeiro
nas épocas de avaliacdo para os diferentes corretivos

Contrastes Ortogonais Célcio Magnésio
CALC
Cc1 5,67 0,70
Cc2 3,39 -0,60°
c3 4,95 0,76
c4 0,65™ -1,27
C5 4,58 -0,05™
ES
Cc1 5,28 0,42
Cc2 3,50 -0,41
c3 4,61 1,07
c4 0,40™ -1,33
C5 4,53 -0,11"™
OM
Cc1 5,76 0,95
Cc2 3,89 -0,11"™
c3 3,95 0,87
c4 0,99 -1,73
C5 5,46 -0,48
RM
Cc1 6,67 0,72
Cc2 4,60 0,12
c3 4,74 1,26
c4 1,13 -1,31°
C5 5,86 -0,37

WC1:1vs2+3+4+5+6;C2:2vs 3+4+5+6;C3: 3vs 4+5+6;C4: 4vs 5+6,eC5:5vs
6. Testados pelo teste F nos niveis de 5% e 10% de probabilidade.

Os teores de calcio nas folhas, de modo geral, aumentam continuamente ao longo
das avaliacbes, com excecdo apenas da avaliacdo 5 para todos os corretivos
(Tabela 7). Esse incremento dos teores de calcio na folha do cafeeiro da época de
avaliacdo de janeiro para a época de avaliacdo de abril € provavelmente em razdo
do acumulo desse nutriente na folha ja que o calcio € imovel no floema
(MARCHSNER, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Catani e Moraes (1958) observaram que nas folhas de cafeeiro, o célcio era o Unico
macronutriente que tinha aumentado a concentracdo no decorrer das avaliacdes a
partir da floragdo do cafeeiro até a fase de maturagdo. Os mesmos comentarios
foram feitos por Souza et al. (1975), que notaram que o0s teores de calcio
aumentavam continuamente nas folhas novas de café até atingir teores
relativamente constantes nas folhas mais velhas. Resultados semelhantes foram

discutidos por Valarini, Bataglia e Fazuoli (2005).
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Figura 6 - Teores médios de célcio nas folhas do cafeeiro (g kg™) para cada tipo de
corretivo (calcario, escéria de siderurgia, 0xido de magnésio e residuo de marmore)
em funcédo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo) estudadas
em seis épocas de avaliagao.
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Para o magnésio foliar, esperava-se que houvesse um decréscimo dos teores desse
nutriente nas folhas durante o periodo avaliado, ja que este periodo (janeiro — fase
de “fruto chumbinho” para abril — fase de fruto verde) acontece a redistribuicao do
nutriente, sendo direcionado para o enchimento do grdao. Uma justificativa para esse
fato é que as plantas podem estar tendo o suprimento para os frutos proveniente em
grande parte da absorcédo atual, sendo a tendéncia uma reducao posterior quando
do amadurecimento dos mesmos indicando redistribuicdo do magnésio de acordo
também com observacdes de Catani e Moraes (1958), Hiroce (1981) e Valarini
(2005).

Segundo Matiello et al. (2005), a quantidade de nutrientes exigida na fase de florada
e chumbinho é pequena, aumentando significativamente a partir da passagem dos
frutos para o estadio verde-aquoso, na granacao (verde-solido), até a maturacao dos
frutos. Cerca de 73% do crescimento vegetativo ocorre de outubro a abril, sendo o
consumo de nutrientes para frutificacdo também concentrado nesse periodo (mais
de 80%), ja que os frutos sdo drenos prioritarios (RENA; MAESTRI, 1985).

O acumulo de calcio e magnésio em frutos de café foi estudado por Laviola et al.
(2007), onde verificaram que os maiores acumulos relativos desses nutrientes nos
gréos do cafeeiro arabica foram observados no estadio de granacado-maturacdo do

fruto.

Observa-se, para todos os corretivos na primeira e segunda avaliacdo e calcario e
escoria para a terceira avaliagdo, que o teor de calcio na folha do cafeeiro &

considerado baixo (< 10 g kg™), de acordo com Prezotti et al. (2007) (Tabela 7).

Para os teores de magnésio na folha, verifica-se que quando se utilizou todos os
corretivos para a segunda avaliagcéo; escoria, 6xido de magnésio e residuo de rocha
para a quarta avaliacdo; e 0xido de magnésio e residuo de marmore para a quinta
avaliacdo que os teores encontram-se em niveis médios (3,1 — 4,5 g kg™) de acordo
com Prezotti et al. (2007) (Tabela 7).

Os demais teores enquadram-se em niveis baixos na folha (<3,1 g kg*), com
excecao para o 6xido de magnésio na quarta avaliagdo que influenciou em valores

altos de magnésio foliar ( > 4,5 g kg™) (Tabela 7).
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Observa-se que ndo houve significancia entre a quinta avaliacdo e a sexta avaliacédo
para o calcario e escoéria (Tabela 8, C5), e entre a segunda avaliacdo frente as

demais para o 6xido de magnésio e o residuo de mamore (Tabela 8, C2).

Em diversos trabalhos (LAZZARINI et al., 1975; GARCIA, 1983; MALAVOLTA,
1986), é evidenciada a exigéncia do cafeeiro pelos elementos calcio e magnésio que
sao, respectivamente, o terceiro e 0 quarto nutrientes mais absorvidos pelo cafeeiro

em producao.
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Figura 7 - Teores médios de magnésio nas folhas do cafeeiro (g kg™) para cada tipo
de corretivo (calcario, escoria de siderurgia, oxido de magnésio e residuo de
marmore) em funcéo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de corretivo)
estudadas em seis épocas de avaliacéo.
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4 CONCLUSOES

1. As aplicacdes de doses crescentes de escoria, 0xido de magnésio e residuo de
mamore até o limite estudado neste trabalho, favoreceram um decréscimo dos

valores de pH do solo.

2. As propriedades quimicas do solo séo influenciadas pelos corretivos utilizados,
porém com a utilizacdo do Oxido de magnésio mais gesso obtém-se um maior

incremento dos teores de magnésio no solo.

3. Os teores de calcio e magnésio na folha do cafeeiro sdo influenciados pelas

doses dos corretivos alternativos.

4. A escoria de siderurgia, o Ooxido de magnésio e o residuo de marmore
demonstram grande potencial como corretivos de acidez e fontes de calcio e

magneésio.
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CAPITULO 2

ESCORIA DE SIDERURGIA, OXIDO DE MAGNESIO E RESIDUO DE
MARMORE COMO CORRETIVO DA ACIDEZ EM SOLO CULTIVADO

COM Coffea canephora

RESUMO

Este estudo teve como objetivo a comparacdo em relacdo a capacidade de
neutralizacdo de acidez de solo e o incremento de célcio e magnésio trocaveis ao
solo, entre o calcério e trés residuos industriais. O estudo foi desenvolvido em uma
lavoura de café conilon no Municipio de Alegre, Espirito Santo. O experimento foi
conduzido no delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, sendo
cada unidade experimental construida por seis plantas, no esquema em parcela
subsubdividida, considerando quatro efeitos na parcela, caracterizados pelos tipos
de corretivos (calcario utilizado como controle, escoéria de siderurgia, 6xido de
magnésio e residuos de marmore, como corretivos alternativos), cinco efeitos na
subparcela, caracterizada pelas doses dos corretivos (0; 30; 60; 90 e 120% da
necessidade de calagem) e trés efeitos na subsubparcela, caracterizada pelos anos
de estudo. Anualmente, decorridos seis meses da aplicagdo dos materiais
corretivos, procedeu-se as anélises de pH em agua, AI**, H+Al, Ca®** e Mg?* no solo.

I3+, H+Al e os teores de célcio e

Os resultados mostraram que os valores de pH, A
magnésio trocaveis proporcionados pela aplicacdo dos corretivos alternativos séo
semelhantes ou superiores ao calcario para os trés anos de experimento. As
aplicacoes de doses crescentes de escoria, 6xido de magnésio e residuo de
marmore até o limite estudado neste trabalho favorecem um decréscimo da acidez
do solo e incrementos de calcio e magnésio trocaveis. O 6xido de magnésio
juntamente ao gesso demonstra maior potencial como fonte de magnésio para o

solo.

Palavras-chave: PG de rocha. Correcéo do solo. Café conilon.
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CHAPTER 2

SLAG, MAGNESIUM OXIDE AND MARBLE WASTE AS ACIDITY
CORRECTIVES IN SOIL CULTIVATED WITH Coffea canephora

ABSTRACT

The objective of this study was to compare the relation of neutralization capacity of
soil acidity and the increase of exchangeable calcium and magnesium to the soil
between liming and three industrial residues. The study was developed in a conilon
coffee crop located in the city of Alegre, ES. The experimental design was in
randomized blocks, with factorial distribution of 4 x 5, with three replications, with the
following factors: four inputs (calcium used as a control, slag, magnesium oxide and
marble waste used as residues), and five doses of the inputs (0; 30; 60; 90 and 120
% of lime required). The experiment was conducted for three years. Annually, 180
days after the application of the inputs, proceeded to the analysis of pH, A", H+Al,
Ca®" e Mg**". The results show that the values of pH, A®**, H+Al and the contents of
exchangeable calcium and magnesium provided by the application of the alternatives
were similar or higher than the calcium for the three years of experiments. The
application of the increasing doses of slag, magnesium oxide and marble waste until
the time studied in this research favor a decrease in the soil acidity and increments of
exchangeable calcium and magnesium to the soil. Magnesium oxide shows the

greatest potential as a source of magnesium for the soil.

Keywords: Ornamental stone. Soil correctives. Conilon coffee.
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INTRODUCAO

A utilizagéo de fontes alternativas de corretivos da acidez do solo e de nutrientes na
agricultura vem sendo investigada por diversos autores (BARBOSA FILHO;
ZIMMERMANN; SILVA, 2004; FYFE, LEONARDOS; THEODORO, 2006; COSTA et
al., 2010; VIDAL; PRADO, 2011; NOGUEIRA et al.,, 2013), principalmente, em
funcdo da destinacdo adequada para residuos industriais que sdo cada vez mais

abundantes nas grandes industrias.

A grande guantidade de residuos industriais disponiveis atualmente gera problemas
ambientais contaminando diretamente os rios, poluindo visualmente o ambiente e os
finos gerados acarretam doencas pulmonares nos seres vivos (SAINT MARTIN;
RIBEIRO). Aliado a esse fato, tem-se também a problematica da acidez, sendo que
a grande maioria dos solos agricolas brasileiros sdo de elevada acidez (KER, 1997;
QUAGGIO, 2000), isto porque esses solos apresentam um alto grau de
intemperismo favorecido por um ambiente tropical de chuvas intensas e elevadas

temperaturas.

A acidez do solo é considerada um dos principais fatores responsaveis pela baixa
produtividade das culturas. Assim, € de fundamental importancia a utilizacdo correta
de corretivos na neutralizacdo da acidez do solo, sendo o calcério o corretivo mais
utilizado. No entanto, existem produtos com potenciais para serem utilizados na
agricultura, com o objetivo de corrigir a acidez e incrementar calcio e magnésio ao
solo e de reduzir possiveis impactos ao ambiente. Entre as fontes alternativas ao
calcario com potencial para utilizagdo na agricultura podem ser citados a escoria de

siderurgia, o 6xido de magnésio e o residuo de marmore.

As escorias de siderurgia sdo subprodutos das industrias do ferro e do aco, cujos
componentes neutralizantes sdo os silicatos de célcio e magnésio (CARVALHO-
PUPATTO; BULL; CRUSCIOL; 2004; PRADO; FERNANDES; NATALE, 2002;
CORREA et al., 2007, 2009). O 6xido de magnésio, por sua vez, € um produto
intermediario do processo industrial de producéo de refratarios a partir do emprego
de magnesita (MgCQO3). Esse residuo apresenta até 94% de Oxido de magnésio

(MgO) e baixa solubilidade em meio aquoso (CORREIA, 2001) e vem sendo
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estudado com intuito de corrigir a acidez do solo semelhante a reacao e correcao do
calcario (ALVES et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2012; STAUFFER et al., 2013).

Outro produto que surge como alternativa para correcao da acidez e para reposi¢cao
de nutrientes a agricultura é o residuo de marmore (LEONARDOS; FYFE;
KROMBERG, 1976; THEODORO, 2000; THEODORO; LEONARDOS, 2006; FYFE;
LEONARDOS; THEODORO, 2006; RAYMUNDO et al., 2013). A atividade da
mineracdo € um dos setores produtivos que mais causa impacto negativo ao meio
ambiente. Apesar de ter uma atuacédo pontual em torno das jazidas, essa atividade
causa uma série de transformacdes e gera uma grande quantidade de residuos no
ambiente (PINHEIRO, 2009).

De acordo com Machado et al. (2010), esses residuos ocupam areas de descarga
cada vez maiores, além dos inconvenientes ecoldgicos, principalmente para o
Estado do Espirito Santo, que € o maior produtor de rochas ornamentais do Brasil, e
especificamente para a cidade de Cachoeiro de Itapemirim, que atua como poélo de
producdo e extracdo de rochas ornamentais, onde é processada a maior parte dos
granitos e marmores brasileiros (CALMON; SILVA, 2006).

A importancia da industria de rochas ornamentais para o desenvolvimento regional é
inquestionavel, mas as atividades de extracdo e beneficiamento desses materiais
podem causar sérios danos ambientais (BERTOSSI et al., 2012). De acordo com
Calmon e Silva (2006), sao produzidos no Estado do Espirito Santo cerca de 60 mil

toneladas de residuos de rochas ornamentais por més.

Com base na probleméatica anteriormente exposta, objetivou-se com este trabalho
avaliar os efeitos quimicos da aplicacdo de diferentes doses de escéria de
siderurgia, oxido de magnésio e residuo de marmore em solo sob o cultivo de

cafeeiro conilon.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, em uma lavoura de café
conilon (Robusta Tropical) implantada sob o espacamento de 2,50 x 1,20 m, com
oito anos de idade, localizada na Comunidade Feliz Lembranca no Municipio de
Alegre-ES, delimitada pelas coordenadas geograficas 41°30'50" de Longitude Oeste
e 20°47'35" de Latitude Sul. O clima predominante na Microrregido do Caparag,
segundo o sistema Koppen, € o quente e umido no verdo e inverno seco, e a

temperatura anual média para o municipio de Alegre é de 22,2 °C.

Antes da implantacdo do experimento, foi realizada a caracterizacao fisica e quimica
do solo da area a ser utilizada para o estudo, na profundidade de 0-20 cm (Tabela
1). O experimento foi conduzido no delineamento experimental em blocos
casualizados com trés repeti¢cdes, sendo cada unidade experimental construida por
seis plantas, no esquema em parcela subsubdividida, considerando quatro efeitos na
parcela, caracterizados pelos tipos de corretivos (calcario utilizado como controle -
CALC, escoéria de siderurgia - ES, 6xido de magnésio - OM e residuos de marmore -
RM, como corretivos alternativos), cinco efeitos na subparcela, caracterizada pelas
doses dos corretivos (0; 30; 60; 90 e 120% da necessidade de calagem) e trés
efeitos na subsubparcela, caracterizada pelos anos de estudo. A analise dos

corretivos utilizados esté apresentada na Tabela 2.

Foram realizadas trés aplicagcbes das doses dos corretivos, sendo a primeira
aplicacdo em outubro de 2008; a segunda em outubro de 2009; e a terceira em
outubro de 2010. A amostragem do solo para analise dos atributos avaliados foi
realizada apds 180 dias da aplicacdo dos corretivos, sendo realizada em abril dos
anos de 2009, 2010 e 2011.

A primeira aplicagdo dos corretivos foi baseada na analise inicial do solo (Tabela 1).
A segunda e a terceira aplicacdo foram realizadas de acordo com os resultados

meédios da analise de solo correspondente a amostra do solo referente a dose

estimada de 100% de cada corretivo na aplicacéo do ano anterior a analise.
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Cada parcela experimental foi composta por seis plantas de café, sendo as quatro
plantas centrais como area util. As doses dos corretivos foram calculadas e
aplicadas na superficie do solo na proje¢do da saia do cafeeiro de acordo com 0s
tratamentos previamente estabelecidos. As doses foram definidas utilizando-se o
método da elevacdo da saturacdo por bases, com a elevacdo da saturagdo por
bases para 60%, conforme sugerido por Prezotti et al. (2007).

Tabela 1 - Caracterizagao fisica e quimica do solo estudado, antes da implantacéo
do experimento

Atributos Valores
‘Areia (g kg™) 530,00
‘Silte (g kg") 70,00
‘Argila (g kg™) 400,00
pH 4,90
*ca® (cmol, dm”) 1,40
*Mg** (cmol, dm™) 0,30
‘A" (cmol, dm™) 0,40
®H+Al (cmol, dm™) 4,00
®Matéria organica (g kg™) 14,00
Soma de Bases (cmol, dm's) 1,82
CTC a pH 7,0 (cmol, dm”) 5,82
Saturacéo por bases (%) 31,30

TMétodo da Pipeta (RUIZ, 2005); “pH em agua (relacéo 1:2.5); Extraido com cloreto de potassio 1 mol L™ e
determinado por espectrofotometro de absor¢do atdmica; “Extraido com cloreto de potassio 1mol L e
determinado por titulometria; SExtraido com acetato de célcio 0,5 mol L'l, pH 7,0 e determinado por titulagdo
(EMBRAPA, 1997); e ®Determinacéo por oxidagdo, em via imida, com dicromato de potassio em meio acido
(YEOMANS; BREMNER, 1988).

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos corretivos utilizados no experimento

Parametro CALC ES oM RM
Oxido de célcio (%) 33,60 32,00 - 26,88
Oxido de magnésio (%) 09,58 10,75 53,00 20,00
Diéxido de silicio (%) - 21,30 - -
1Poder de neutralizagdo 89,05 83,84 195,00 97,85
2Eficiéncia Relativa (%) 93,92 71,01 100,00 95,76
3PRNT (%) 83,64 59,53 195,00 93,70

“Poder de neutralizagéo: %CaO x 1,79 + %MgO x 2,48; *Eficiéncia relativa: [(A x 0,0) + (B x 0,2) + (C
x 0,6) + (D x 1,0)/100], sendo A, B, C = % de corretivo que fica retido, respectivamente, nas peneiras
n° 10, 20 e 50, e D = % de corretivo que passa na peneira n° 50; e *PRNT = PN x ER / 100.
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Para os tratamentos com 6xido de magnésio e residuo de marmore, utilizou-se
juntamente a aplicacdo de gesso agricola de acordo com cada dose, com o objetivo
de igualar a relacdo calcio: magnésio entre os corretivos em 3:1. Essa relacéo é
existente nos demais corretivos (calcario e escoria) e ideal para a nutricdo do

cafeeiro onde proporciona um melhor desenvolvimento das plantas.

As adubacbes minerais foram baseadas na analise do solo e de acordo com as
recomendacdes para cultura do café conilon no Estado do Espirito Santo
(PREZOTTI et al.,, 2007). As doses recomendadas foram divididas em trés

aplicacdes durante o periodo chuvoso para cada ano.

Foram analisados os valores de pH em &gua, A**, H+Al, calcio e magnésio trocaveis
do solo, conforme Embrapa (1997) para os trés anos do experimento. Os dados
foram submetidos aos testes preliminares para verificacdo da normalidade e
homogeneidade de variancia. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise
de variancia (p < 0,05), utilizando-se o Software SAEG verséo 9.1 (2007). Os valores
de pH em &gua, AI**, H+Al, célcio e magnésio trocaveis do solo para comparacao
dos tratamentos em cada ano do experimento foram comparados por meio de
meédias por contrastes ortogonais e testados pelo teste F nos niveis de 5% e 10% de
probabilidade (Tabela 3).

Foram feitas analises de regressdo para as doses dos corretivos aplicados para
cada ano do experimento. Os modelos foram escolhidos com base na significancia
dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t de Student ao nivel de 5% de

probabilidade e pelo coeficiente de determinacéo (R?).

Tabela 3 - Contrastes médios dos valores de pH em &agua, AI**, H+Al, Ca** e Mg®*
do solo entre diferentes corretivos utilizados para os trés anos do experimento

WContrastes Corretivos
Ortogonais

CALC ES oM RM
C1 -3 1 1 1
C2 0 -2 1 1
C3 0 0 -1 1

WC1: Calcéario vs Escéria +'Oxido de Magnésio + Residuo de Marmore; C2: Escéria vs Oxido de Magnésio +
Residuo de Marmore; e C3: Oxido de Magnésio vs Residuo de Marmore. Testados pelo teste F nos niveis de 5
% e 10 % de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancias para os valores de pH em agua, teores de aluminio
trocavel (A*"), acidez potencial (H+Al), célcio trocavel (Ca®*) e magnésio trocavel
(Mg?*) para os trés anos de execucao do experimento estdao apresentadas no
apéndice D e E. Os efeitos dos corretivos utilizados para cada ano do experimento
sobre os valores de pH em &gua, teores de aluminio trocavel (A*), acidez potencial
(H+Al), célcio trocavel (Ca®") e magnésio trocavel (Mg®") no solo s&do apresentados

na Tabela 4 e 5.

Tabela 4 — Valores médios de pH em agua, AI**, H+Al, Ca®" e Mg?*, em amostras de
solo para os diferentes corretivos e os trés anos de conducéao do experimento

Ano de Experimento

Corretivos
W1 @2 ©)3 Média
pH em agual:2,5
CALC 4,76 4,60 4,03 4,46
ES 4,73 4,67 4,20 4,53
oM 4,59 4,62 4,37 453
RM 4,66 4,60 4,41 4,56
A" (cmol, dm™)
CALC 0,99 0,73 1,29 1,00
ES 1,01 0,71 1,00 0,91
oM 1,03 0,67 0,67 0,79
RM 1,02 0,62 0,75 0,80
H + Al (cmol, dm™)
CALC 6,52 5,20 7,36 6,36
ES 6,99 5,49 6,91 6,46
oM 6,67 521 5,21 5,70
RM 6,75 5,21 5,41 5,79
ca” (cmol, dm™)
CALC 1,41 1,36 0,83 1,20
ES 1,53 1,23 1,21 1,32
oM 1,27 1,24 1,24 1,25
RM 1,25 1,35 1,62 1,41
Mg®* (cmol, dm®)
CALC 0,30 0,25 0,20 0,25
ES 0,32 0,31 0,30 0,31
oM 0,33 0,44 0,44 0,40
RM 0,32 0,32 0,37 0,34

Wavaliacdo aos 180 dias da primeira aplicacdo dos corretivos; /180 dias da segunda aplicacdo dos
corretivos; e 180 dias da terceira aplicacdo dos corretivos.

Entre as comparacoes realizadas dos corretivos, nao foi possivel verificar diferenca
estatistica para todos os atributos de solos analisados para primeiro ano de
experimento, com excecdo do calcio trocavel que apresentou maior valor quando

utilizado a escoria frente ao 6xido de magnésio e residuo de marmore (Tabela 4; C2,
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Tabela 5), evidenciando o potencial dos residuos para a correcdo da acidez e
incremento de nutrientes para o cafeeiro, podendo ser utilizado como alternativo ao

calcario.

Os corretivos a base de silicatos (escoria de siderurgia) tém mostrado efeitos
positivos na correcdo da acidez do solo e no aumento da disponibilidade de célcio
(BARBOSA FILHO et al.,, 2001). Resultados semelhantes ao encontrado neste
estudo foram obtidos por Prado e Fernandes (2001), que utilizaram escéria de
siderurgia e calcario como corretivos da acidez do solo no pré-plantio de cana-de-
acucar e nao observaram diferencas entre ambos. Brassioli, Prado e Fernandes
(2009), trabalhando com o mesmo tipo de escoéria utilizado neste trabalho,
comprovaram que a escoria e o calcario foram semelhantes na correcédo da acidez

do solo, ao longo dos ciclos de cultivo da cana-de-agucar.

Entretanto, para o segundo ano de experimento, verifica-se que 0s corretivos
alternativos proporcionaram valores superiores de magnésio trocavel no solo em
comparacdo ao calcario (Cl; Tabela 5). Esse fato deve-se principalmente a
influéncia do oxido de magnésio, o qual proporcionou os maiores valores desse
nutriente para o solo devido a presenca de maior valor desse nutriente (53%) em

sua constituicdo (Tabela 2).

Nogueira et al. (2012) relataram reducao da acidez, revelada pela elevacdo do pH e
reducdo do aluminio trocavel e incremento de magnésio trocavel ao solo, apos cento
e oitenta dias da aplicacdo de 6xido de magnésio, em dois tipos de solo de texturas
diferentes, cultivados com cafeeiro arabica em vaso. Incrementos nos valores de pH
e nos teores de magnésio no solo foram observados por Altoé (2013) com a

aplicacdo de 6xido de magnésio e na associagdo de 6xido de magnésio ao gesso.

Para o terceiro ano de experimento, observa-se que 0s corretivos alternativos
influenciaram em todas as variaveis analisadas, sendo possivel constatar os maiores
valores de pH em agua, Ca** e Mg?* e os menores teores de A" e H+Al, em
comparacao ao calcario (C1, Tabela 5). Comparando o 6xido de magnésio e residuo
de marmore com a escoria, foi possivel verificar que os primeiros influenciaram em

menores valores de H+AIl (C2, Tabela 5).
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Tabela 5 — Contrastes das médias dos valores de pH em &gua, A", H+Al, Ca*" e
Mg®* do solo entre os diferentes corretivos para os trés anos de conducéo do
experimento

Contrastes Médios

Epocas de Atributos
Avaliagio Wl @c2 ®c3
pH -0,02™ -0,10™ 0,06™
AP 0,03™ 0,02™ -0,01™
Ano 1 H+Al 0,28™ -0,27™ 0,08™
ca** -0,06"™ -0,26* -0,02"™
Mg”* 0,02" 0,00™ -0,08™
pH 0,02™ -0,06™ -0,02™
AP -0,06™ -0,07™ -0,06™
Ano 2 H+Al 0,10™ -0,28"™ -0,01"™
ca*’ -0,09™ 0,07™ 0,12™
Mg** 0,11* 0,07* -0,12*
pH 0,29* 0,19™ 0,03™
AP -0,42* -0,20™ -0,10™
Ano 3 H+AI -1,20* -1,12* -0,77™
ca”* 0,59* 0,32™ 0,18™
Mg”* 0,17* 0,10™ -0,07™

WC1: Calcario vs Escéria + Oxido de Magnésio + Residuo de Marmore; C2: Escoria vs Oxido de
Magnésio + Residuo de Marmore; e C3: Oxido de Magnésio vs Residuo de Marmore. Testados pelo
teste F nos niveis de 5 % e 10 % de probabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram os de Carvalho-Pupatto, Bull e
Crusciol (2004), onde demonstraram reducdo de acidez potencial para a escoria de
siderurgia. Os autores ndo observaram diferencas significativas para os valores
médios de calcio e magnésio trocavel nos solos para os corretivos avaliados,
mostrando similaridade dos efeitos da aplicacdo do calcério frente ao residuo
utilizado, fato que confirma a possibilidade de utilizacdo dos residuos como corretivo

da acidez e fonte de calcio e magnésio no solo.

Em materiais silicatados (escéria de siderurgia) ha particulas mais porosas,
resultado do processo de sua fusdo para fabricacdo de ferro-gusa e aco. Essa
caracteristica aumenta sua area especifica, possibilita solubilidade de seis a sete
vezes maior que o calcario (ALCARDE; RODELLA, 2003). O acréscimo nos teores
de célcio e magnésio pela adigdo da escoria é resultante da composicao quimica do
material utilizado, haja vista que no processo de fundicdo do aco o célcio e o
magnésio oriundos do calcario e silicato, participam das reagdes (FIRME, 1986).
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Varios trabalhos confirmam o efeito dos residuos de rochas no aumento dos valores
de pH e diminuicdo do AI** e H+Al (VAN STRAATEN, 2006; 2007; JAMA; VAN
STRAATEN, 2006; OLIVEIRA; QUEIROZ; RIBEIRO, 2009). Nesse sentido, Machado
et al. (2008) avaliaram a utilizacdo de residuos de rochas ornamentais e calcario em
condicdo de laboratdrio e em casa de vegetacao e concluiram que os residuos de
rocha apresentaram potencialidade para serem utilizados como corretivos da acidez

do solo, a medida que contribuiram para o aumento do pH dos solos estudados.

Pode-se dizer que a aplicacdo dos corretivos alternativos traz beneficios na reducao
da acidez trocavel, em razéo da diminuicdo do aluminio téxico (Tabela 5). A reducéo
da acidez do solo proporciona melhor ambiente ao crescimento radicular e com isso
maior absor¢cdo de agua e nutrientes, o que induz melhor desenvolvimento da parte
aérea e produtividade das culturas (CAIRES et al., 2006).

Entre os anos de execucgao do experimento, pode-se observar que ndo houve muita
variagcao para os corretivos utilizados em todos os atributos de solo (Tabela 5). Esse
fato pode estar associado ao fator capacidade tampéo, que sera tanto maior quanto
mais elevado o teor de argilominerais e matéria organica (grupos COOH), que sao
fontes de H* e AI** para solugéo do solo (MORELLI, 1986). Assim, solos pobres em
matéria organica como o solo utilizado neste trabalho (14,0 g kg™ de matéria
organica) tém menor fator capacidade tampé&o, resultado em um menor efeito

residual.

Em relagdo ao comportamento das variaveis em funcédo das doses dos corretivos
utilizados, pode-se verificar para os valores de pH em 4gua e os teores de Mg?*
para os trés anos de experimento (Figuras 1, 2 e 3), um ajuste ao modelo linear e
crescente em fungéo das doses de todos os corretivos administrados, com excecéo
do magnésio para o segundo ano; Ca®* e Mg?* quando utilizado calcario, escéria e
oxido de magnésio para o terceiro ano, ndo foi possivel ajustar um modelo de

regressao significativo.
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Figura 1 - Teores médios pH em agua, aluminio trocavel, H+Al, calcio e magnésio
trocaveis do solo para cada tipo de corretivo (calcario, escéria de siderurgia, 6xido
de magneésio e residuo de marmore) em funcéo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da
necessidade de corretivo) estabelecidas para o primeiro ano de execugcao do
experimento.
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Figura 2 - Teores médios pH em agua, aluminio trocavel, H+Al, calcio e magnésio
trocaveis do solo para cada tipo de corretivo (calcario, escéria de siderurgia, 6xido
de magneésio e residuo de marmore) em funcéo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da
necessidade de corretivo) estabelecidas para o segundo ano de execucdo do
experimento.
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Figura 3 - Teores médios pH em agua, aluminio trocavel, H+Al, calcio e magnésio
trocaveis do solo para cada tipo de corretivo (calcario, escéria de siderurgia, 6xido
de magneésio e residuo de marmore) em funcéo das doses (0; 30; 60; 90 e 120% da
necessidade de corretivo) estabelecidas para o terceiro ano de execugdo do
experimento.
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Os efeitos proporcionados pelo calcario e escoria de siderurgia corroboram o0s
resultados encontrados por Prado, Fernandes e Natale (2003) e Rezende et al.
(2007). Os resultados relacionados ao residuo de marmore concordam com 0S
resultados encontrados por Machado et al. (2010), que observaram que a adi¢éo do

residuo de marmore aumentou os teores de calcio e magnésio trocaveis no solo.

Com o aumento do pH apds a aplicacdo do corretivo, ocorre a precipitagdo Al*®na
forma de Al(OH); (KINRAID, 1991). O efeito do aumento do pH na redugé&o dos
teores de Al*®foi confirmado pelas relacées negativas observadas por meio do
estudo do modelo. Verifica-se que ha diminuicdo da acidez para os trés anos de
experimento, essa reducédo ocorreu de forma linear para todos os corretivos em
funcdo do incremento de suas doses, 0 que apontou similaridade dos efeitos da
aplicacéo do calcario frente aos corretivos alternativos utilizados, com excecédo para
o AP** quando utilizado todos os corretivos para o primeiro ano, e calcério e escéria

para o terceiro ano (Tabela 4; Figuras 1, 2, 3).

Em relagdo aos teores de H+Al, verifica-se 0 mesmo comportamento linear e
decrescente quando utilizado o calcario, escoria e residuo de marmore para o
primeiro ano; residuo de marmore para o segundo ano; e Oxido de magnésio e
residuo de marmore para o terceiro ano de experimento. A maior reducdo ocorreu
nos tratamentos com maiores doses de corretivos, que apresentaram valores de pH

significativamente superiores aos demais (Tabela 4; Figuras 1, 2, 3).

Estes resultados corroboram os resultados encontrados por Prado e Fernandes
(2000), quando comprovaram gue o calcario e a escoria de siderurgia proporcionam
resultados semelhantes na correcdo da acidez do solo. Esses estudos mostraram
gue a medida que se aumenta as doses desses corretivos ha também um aumento
nos valores de pH do solo. Resultados semelhantes foram verificados por Mesquita
et al. (2008) ao utilizarem escéria de siderurgia e o oOxido de magnésio como

corretivos da acidez em Latossolos.

Varios trabalhos confirmam o efeito da escoria de siderurgia no aumento do pH e
diminuicdo da acidez potencial do solo (MUNN, 2005; CORREA et al., 2007; 20009;
SORATTO; CRUSCIOL, 2008; SOUZA et al., 2008; SOUZA; KORNDORFER, 2010;
SOBRAL et al., 2011; CASTRO; CRUSCIOL, 2013).
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Os niveis elevados de pH sao tipicamente encontrados nos residuos de rochas
ornamentais devido aos corretivos utilizados no processo de serragem. Trabalhos
realizados relatam a possibilidade de utilizacdo de residuo de rocha na correcédo da
acidez do solo (FYFE; LEONARDOS; THEODORO, 2006; THEODORO;
LEONARDOS, 2006).

A utilizacdo dos residuos na agricultura tem mostrado efeitos positivos sobre as
propriedades quimicas de solos (SILVA et al., 2008) e representam uma alternativa
ambientalmente segura para agricultores dos paises em desenvolvimento (VAN
STRAATEN, 2006). Fernandez-Caliania e Barba-Briosob (2010) também
constataram que a utilizacdo de residuo de marmore é eficiente na reducdo dos

efeitos toéxicos do aluminio.

Os resultados relacionados ao efeito do residuo de marmore, corrobora os obtidos
por Raymundo et al. (2013), quando compararam a capacidade de neutralizacdo de
acidez de solo entre o residuo de marmore e o calcéario para o cultivo de milho em
casa de vegetacdo. Nesse trabalho, os autores comprovaram a eficacia do residuo
de marmore na elevacédo das concentracdes de calcio e magnésio e eliminacdo da
toxicidade de aluminio, mesmo em dose abaixo da recomendada para o calcario, e
aos de Baldotto et al. (2007) onde estes comprovaram a elevacdo do valores de pH
em agua e dos teores de Ca** e de Mg** no solo e a neutralizacdo do A** para a

cultura do milho com do emprego do residuo de marmore.
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4 CONCLUSOES

1. Os valores de pH, AP

, H+Al e os teores de calcio e magnésio trocaveis
proporcionados pela aplicagdo dos corretivos alternativos sdo semelhantes ou

superiores ao calcério para os trés anos de experimento.

2. As aplicacbes de doses crescentes de escoria, 0xido de magnésio e residuo de
marmore favorecem um decréscimo da acidez do solo e incrementos de calcio e

magneésio trocaveis ao solo.

3. O 6xido de magnésio demonstra maior potencial como fonte de magnésio para o

solo.
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APENDICES

Apéndice A — Resumo da andlise de variancia de pH, A" e H+Al em amostras de

solo para as diferentes doses dos corretivos e épocas de avaliacédo

Quadrados médios

pH Al H+AI
Fonte de variacao GL
Bloco 2 0,0084 ™ 0,0056 ™ 0,0935"™
Corretivo 3 0,1108° 0,1782" 28,9246*
Residuo (a) 6 0,0351 0,0728 1,6293
Dose 4 1,1629* 0,7710* 2,7440™
Corretivo x dose 12 0,0406 "™ 0,0835"™ 4,6867°
Residuo (b) 32 0,0272 0,0728 2,6083
Avaliacéo 2 0,1336* 8,3001* 8,9234*
Corretivo x avaliagio 6 0,0453° 0,0140"™ 10,9809*
Dose x avaliacdo 8 0,0648 * 0,0854* 3,7802*
Corretivo x dose x avaliagdo 24 0,0251"™ 0,0547 "™ 2,6552*
Residuo (c) 80 0,0249 0,0375 1,2079
Média Geral 4,79 0,71 8,96
CV a (%) 3,91 40,69 14,24
CV b (%) 3,45 38,16 18,02
CV c (%) 3,30 27,42 12,26

* Esignificativo a 5% e 10% de probabilidade, respectivamente; e ™ no significativo pelo Teste de F.
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Apéndice B — Resumo da andlise de variancia de céalcio e magnésio em amostras
de solo para as diferentes doses dos corretivos e épocas de avaliacao

Quadrados médios

Ca” Mg**
Fonte de variacao GL
Bloco 2 0,2490"™ 0,0152"™
Corretivo 3 1,6099* 0,0876*
Residuo (a) 6 0,0972 0,0111
Dose 4 9,5819* 0,6703*
Corretivo x dose 12 0,1017"™ 0,0195™
Residuo (b) 32 0,1534 0,0148
Avaliacao 2 16,3320* 0,1975*
Corretivo x avaliagéo 6 1,1896* 0,0059 ™
Dose x avaliagéo 8 0,4686* 0,0196 ™
Corretivo x dose x avaliagdo 24 0,1765" 0,0106 "™
Residuo (c) 80 0,1262 0,0131
Média Geral 1,43 0,33
CV a (%) 21,86 31,33
CV b (%) 27,46 36,23
CV ¢ (%) 24,91 34,12

*Significativo a 5%; e ™ n&o significativo pelo Teste de F.
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Apéndice C — Resumo da andlise de variancia de calcio e magnésio da folha do
cafeeiro para as diferentes doses dos corretivos e épocas de avaliagao

Quadrados médios

Célcio Magnésio
Fonte de variacao GL
Bloco 67,1257* 1,5486*
Corretivo 47,2918* 3,0144*
Residuo (a) 10,3256 0,1864
Dose 9,9190* 5,4565*
Corretivo x dose 12 9,7642* 1,0410*
Residuo (b) 32 2,6831 0,3908
Avaliacao 5 1052,1112* 35,4823*
Corretivo x avaliagédo 15 13,8986* 0,6723*
Dose x avaliagéo 20 2,4872" 0,5950*
Corretivo x dose x avaliagdo 60 6,0910™ 0,3731*
Residuo (c) 200 6,0343 0,2298
Média Geral 11,51 3,10
CV a (%) 28,19 14,09
CV b (%) 14,37 20,40
CV c (%) 21,55 15,64

*Significativo a 5%; e ™ n&o significativo pelo Teste de F.



Apéndice D — Resumo da analise de variancia de pH, A

13

79

e H+Al em amostras de

solo para as diferentes doses dos corretivos para a trés épocas de execucdo do

experimento

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

pH AP H+AI
Bloco 2 0,1386™ 0,2313™ 5,5362*
Corretivo 3 0,1167"™ 0,3988* 2,8804*
Residuo (a) 6 0,0683 0,0714 0,2691
Dose 4 3,0879* 1,5326* 6,2738*
Corretivo x dose 12 0,0462"™ 0,0641"™ 0,6738™
Residuo (b) 32 0,0685 0,0972 1,1999
Avaliacéo 2 2,7929* 1,4986* 24,4764*
Corretivo x avaliacé@o 6 0,1837* 0,3881* 8,2235*
Dose x avaliacéo 8 0,0668™ 0,1424° 0,1224"™
Corretivo x dose x avaliagdo 24 0,0667 "™ 0,0861"™ 0,4122"™
Residuo (c) 80 0,0706 0,0802 1,0241
Média Geral 4,50 0,86 6,02
CV a (%) 5,80 30,92 8,63
CV b (%) 5,81 36,07 18,23
CV ¢ (%) 5,90 32,76 16,84

* Esignificativo a 5% e 10% de probabilidade, respectivamente, e ™ no significativo pelo Teste de F.
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Apéndice E — Resumo da andlise de variancia de célcio e magnésio em amostras
de solo para as diferentes doses dos corretivos para as trés épocas de execucao do
experimento

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

caZ Mgz+
Bloco 2 0,0612™ 0,0056™
Corretivo 3 0,3392"™ 0,1942*
Residuo (a) 6 0,1505 0,0066
Dose 4 6,5281* 0,2811*
Corretivo x dose 12 0,1530™ 0,0223"™
Residuo (b) 32 0,1285 0,0152
Avaliagdo 2 0,0333"™ 0,0171*
Corretivo x avaliagédo 6 0,7736* 0,0370*
Dose x avaliacdo 8 0,2015% 0,0212*
Corretivo x dose x avaliagdo 24 0,1258"™ 0,0173*
Residuo (c) 80 0,1078 0,0127
Média Geral 1,30 0,32
CV a (%) 29,86 25,45
CV b (%) 27,59 38,59
CV ¢ (%) 25,27 35,26

*Significativo a 5%; e ™ nao significativo pelo Teste de F.



