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1 RESUMO

A manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo € essencial para a
sustentabilidade do sistema plantio direto, para tanto, ¢ fundamental a selecdo de
coberturas vegetais com elevada capacidade de producdo de massa seca, principalmente,
em regides onde as condi¢gdes climdticas sdo favordveis a ripida decomposicao, além do
estabelecimento de manejos da palhada que minimizem esse efeito, visando a protecao
superficial do solo, formacdo de palhada, bem como reciclagem de nutrientes, com
impacto direto nos atributos quimicos do solo e na resposta das culturas subseqiientes ou
em rotacdo. Assim o objetivo do trabalho foi avaliar a persisténcia da palhada de espécies
de cobertura em funcdo da aplicacdo de silicato e calcdrio e a resposta da cultura do feijao
em sucessao em semeadura direta. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso disposto em um esquema fatorial 3x5, com quatro repeticdes. O trabalho foi
desenvolvido em estufa, no Departamento de Producdo Vegetal, pertencente a Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Campus Botucatu. As parcelas foram constituidas por
cinco doses de silicato de cdlcio, calculadas em funcdo da quantidade necessdria para
elevar a saturagdo por bases a 70%, dispostas da seguinte forma: 1 — 0 de silicato cdlcio e
100% de calcario; 2 - 25% de silicato de calcio e 75% de calcario; 3 — 50% de silicato de
calcio e 50% de calcario; 4 — 75% de silicato de calcio e 25% de calcario; 5 - 100% de



silicato de cdlcio e O de calcdrio e trés espécies de cobertura: milheto (Pennisetum
americanum L.), braquiardo (Brachiaria brizantha) e guandu anao (Cajanus cajan L). O
calcério utilizado foi uma mistura de CaCOs e MgCOs PA de modo a obter as mesmas
proporg¢oes de Ca e Mg, tanto no calcario como no silicato variando, dessa maneira, apenas
o teor de silicio em cada tratamento. As subparcelas foram constituidas por trés espécies de
cobertura: milheto. Os pardmetros analisados foram: teor e acimulo de nutrientes na
palhada produzida e remanescente apds o periodo de decomposi¢do, metabdlitos
secunddrios (lignina, fendis totais, taninos totais e condensados na palhada produzida e
lignina na palhada produzida e remanescente), matéria seca final, andlise quimica do solo,
teor de nutrientes e producdo de matéria seca no feijoeiro. A matéria seca produzida que
retornou ao solo foi a mesma para todos os tratamentos, equivalente a 6 t kg”. Os maiores
teores de N, K, Ca, S, B, Cu, Mn e Zn tanto na palhada produzida como degradada foram
obtidos na cultura do guandu. Os maiores teores de Si para palhada produzida (inicial)
foram obtidos no guandu, no entanto, apds o periodo de decomposicdo 0s maiores teores
foram verificados nas gramineas. As propor¢des de silicato afetaram de forma negativa os
teores de Mg e possibilitaram incremento nos teores de Mn, tanto na palhada produzida
como na remanescente. O guandu, apesar de ter apresentado baixa persisténcia de palhada,
foi o residuo vegetal que proporcionou maior ciclagem de nutrientes. O milheto e a
braquidria, produziram as palhadas mais persistentes, porém, com menor ciclagem de
nutrientes para o solo. O aumento das propor¢des de silicato ndo possibilitaram maior
acumulo de lignina na palhada e também ndo proporcionaram a obtencdo de palhadas mais
persistentes. A brachiaria foi a espécie de cobertura mais eficiente para o crescimento da
planta de feijao. O crescimento do feijoeiro foi favorecido pela aplicacdo de silicato de
célcio, sendo que esse resultado depende do tipo de planta de cobertura utilizada no

sistema plantio direto.
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2 SUMMARY

The maintenance of residual vegetation on the surface of the soil is
essential for the sustainability no till, therefore, is essential the selection of covering
vegetation with an increase capacity for the production of dry mass, especially in regions
where climate conditions are favorable for rapid decomposition, along with establishing
ways to handle the ground cover to minimize this effect, aiming for the protection of the
soil surface, ground cover formation, as well as nutrients recycling, with direct impact on
chemical properties of the soil and on response to subsequent or rotation crop. Therefore,
the objective of the research was to evaluate the continued usage of the ground cover
species as in function of the correction of the soil with silicate and lime and the response of
the beans crop in succession in the direct plantation system. The experimental outlined
used was the random blocks arranged in a 3x5 factorial design, with four replication. The
experiment was developed in greenhouse, in the Department of Agriculture, of the
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA — UNESP, Campus Botucatu. The plots were
composed by five doses of calcium silicate, calculated as a function of the quantity
necessary to increase base saturation to 70%, arranged as follows: 1 — 0% calcium silicate
and 100% lime; 2 — 25% calcium silicate and 75% lime; 3 — 50% calcium silicate and 50%
lime; 4 — 75% calcium silicate and 25% lime; 5 — 100% calcium silicate and 0% lime and
three species of cover crops: millet (Pennisetum americanum L) beard grass (Brachiaria
brizantha) pigeon pea (Cajanus cajan L.). The lime used was a mixture of CaCOs and
MgCO; PA, so as to obtain the same proportions of Ca and Mg, both in the lime and in the
silicate, this way varying, only the silicon content in each treatment. The parameters
analyzed were: content and accumulation of nutrients of the cover crops produced and

remainder after the decomposition period, secondary metabolites (lignin, total phenols,



total tannins condensed on the ground cover produced and lignin on the remaining cover
crops, final dry material, chemical analysis of the soil, nutrient content and bean dry
material production. The dry material produced that was returned to the soil was the same
for all treatments, equivalent to 6 t kg'. The largest content of N, K, Ca, S, B, Cu, Mn and
Zn, both in the ground cover produced and degraded were obtained in the e pigeon pea
crop. The largest content of Si in the produced ground cover (initial) was in the pigeon pea,
however, after the decomposition period, the largest amount were found in the grass. The
proportion of silicon negatively affected the Mg content and increased the Mn content,
both in the ground cover produced as in the remaining. The pigeon pea, besides showing
low ground cover persistence, was the residual vegetation that produced the largest cycling
of nutrients. The millet and the beard grass produced the most persistent ground cover,
although with the least cycling of nutrients to the soil. The proportion of silicate used did
not provide major accumulations of lignin in the ground cover, nor did it produce the
acquisition of more persistent ground cover. The brachiaria was the better plant at the
growth bean. Silicate fertilizer increase the growth bean, this results rely at the covering

plants used in no-till system.

Keywords: no till, persistence of ground cover, vegetation cover, silicon



3 INTRODUCAO

A manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo é
essencial para a sustentabilidade do plantio direto, funcionando, também, como um
reservatdrio de nutrientes que sdo liberados lentamente pela agdo dos microorganismos. A
eficdcia dos preparos conservacionistas de solo, especialmente a semeadura direta, esta
relacionada, dentre outros fatores, com a quantidade de residuos culturais e com a
cobertura superficial do solo.

O desempenho dos preparos conservacionistas, especialmente a
semeadura direta, depende, em grande parte, do conhecimento da taxa de decomposicdo
dos residuos culturais mantidos sobre a superficie do solo (STOTT et al. 1983). O
conhecimento da taxa de decomposicdo de residuos culturais contribui para o planejamento
de praticas conservacionistas que visem otimizar os beneficios desses residuos durante os
periodos criticos decorrentes da erosdo (BERTOL et al., 1998).

No sistema plantio direto, visando controlar a erosdo, preconiza-se
a manutencdo de elevada quantidade de residuos que protejam a superficie do solo pelo
maior periodo de tempo possivel. Por outro lado, para que a cultura de cobertura seja
eficiente no suprimento de N e outros nutrientes, hd a necessidade de que a decomposicao

dos residuos ocorra em sincronismo com a demanda da cultura em sucessdo; a combinagao



destes dois objetivos tem sido um desafio para agricultores e técnicos (AMADO et al.,
2003).

A persisténcia dos residuos culturais sobre o solo é definida pela
sua velocidade de decomposicdo, a qual € uma varidvel importante no manejo do solo. Este
processo € essencialmente bioldgico, sujeito a interferéncia de diversos fatores (clima,
temperatura, tipo de solo, relacdo C/N etc.), dentre esses a relacdo C/N assume importante
papel na decomposicao e na imobilizagdo/mineralizacdo de N do solo (SANTI et al., 2003)

Portanto, € fundamental a selecdo de coberturas vegetais com
elevada capacidade de producdo de massa seca, principalmente, em regides onde as
condicdes climdticas sdo favordveis a rdpida decomposicao, além do estabelecimento de
manejos da palhada que minimizem esse efeito, visando a protecdo superficial do solo,
formacdo de palhada, bem como reciclagem de nutrientes, com impacto direto nos
atributos quimicos do solo e na resposta das culturas subseqiientes ou em rotagcdao. Neste
sentido, vdrios autores tém abordado o papel do silicio nas plantas, principalmente a sua
relacdo com a sintese de compostos polifendlicos, como a lignina (INANAGA e
OKASAKA, 1995; MARSCHENER, 1995), além dos compostos fendlicos, quitinas e
peroxidases, relacionando-o a resisténcia das plantas a doencas e pragas, no entanto, niao
existe na literatura trabalhos que enfoquem a relacdo do silicio com a degradagcdo da
palhada.

Portanto, neste trabalho, a hipdtese testada é que o aumento da
disponibilidade de silicio possibilita incremento na sintese de metabdlitos secunddrios,
como lignina, taninos e fendis, reduzindo a decomposicdo das plantas e, dessa maneira,
aumentando a persisténcia da palhada ao longo do tempo.

Assim o objetivo do trabalho foi avaliar a persisténcia da palhada
de espécies de cobertura em funcao da aplicacao de doses silicato e a resposta da cultura do

feijao em sucessdo em semeadura direto.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cultura do feijao

O feijao € uma leguminosa de justificada importancia na economia
brasileira, por ser uma alternativa de exploracdo econOmica para propriedades rurais,
inclusive as pequenas, por ser uma alternativa que ocupa mao-de-obra menos qualificada
(FERREIRA et al., 2002) e um dos principais produtos fornecedores de proteina na dieta
alimentar.

Devido sua boa adaptagdo as mais variadas condigdes
edafoclimdticas do Brasil, o feijoeiro faz parte da maioria dos sistemas produtivos, cuja
produgdo € direcionada ao consumo familiar e a comercializacdo do excedente. O feijoeiro
€ cultivado nos mais variados tipos de solo, clima, sistemas de producdo e em trés safras
anuais (YOKOYAMA et al., 1996).

Quanto a estrutura produtiva, ainda conforme a Andlise
Conjuntural (CONAB, 2003 citada por FUSCALDI E PRADO, 2005), as lavouras com
area inferior a 10 ha somam 75% do universo de lavouras nacionais de feijao. Contudo, as

lavouras de 10 a 100 ha representam 19%, e de 100 a 500 ha somam 4% do universo. J4 as



lavouras com mais de 500 ha, somam apenas 2% da érea cultivada com feijao, no Brasil.
Portanto, a cultura do feijao continua sendo uma atividade de pequenos e médios
produtores rurais.

O feijao tem extrema importancia econdmica no Brasil. De acordo
com os valores divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2008),
na safra 2006-07, o feijao representou o quinto granifero mais produzido, ficando atrds

apenas da soja, do milho, do arroz e do trigo.

4.2 Culturas de cobertura

Um fator determinante para o sucesso do sistema plantio direto € a
escolha da espécie de cobertura do solo (ARGENTA et al., 2001). O retorno de material
organico ao solo é prética essencial para garantir a sustentabilidade de qualquer atividade
agricola produtiva na regido tropical, em especial em agroecossistemas intensivos
(PRIMAVESI et al., 2002). No entanto, nas regides tropicais sdo poucos os trabalhos de
pesquisa sobre este assunto (PEREIRA, 1990), onde o clima favorece a répida
decomposicao dos restos culturais, devendo-se, neste caso, atentar para a quantidade e
persisténcia dos residuos vegetais (PRIMAVESI et al., 2002).

As coberturas vegetais podem exercer efeitos positivos € negativos
sobre o desenvolvimento de plantas, sendo que a escolha das espécies para compor um
programa de rotagdo e sucessao de culturas deve levar em conta, entre outros fatores, o seu
objetivo. Para cobertura vegetal do solo e suprimento inicial de palhada, deve-se optar por
espécies de gramineas com elevada capacidade de producao de matéria seca, facilidade de
aquisicdo de sementes e de implantacdo, rusticidade, rapidez na formaciao da cobertura,
eficiente reciclagem, funcionando como fonte de nutrientes, caracteristicas ecofisiologicas
da espécie compativeis ao local de cultivo e possibilidade de retorno financeiro
(ARGENTA et al. 2001). Dispde-se de varias espécies de cobertura de solo com
caracteristicas adequadas para o SPD, beneficiando os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, dentre as quais se pode citar o milheto, o guandu e a braquidria.

Cultivado hd muito tempo no continente africano, o milheto
(Pennisetum americanum) € uma graminea anual, de clima quente, muito resistente a seca,

no Brasil, pode ser usada como forrageira e vem se destacando no seu uso em ragdes € em



consorcio com leguminosas em plantio direto. Possui inflorescéncia na forma de panicula
terminal que mede de cinco a cinqgiienta centimetros de comprimento, sistema radicular
vigoroso, embora 80% das raizes se concentrem nos primeiros dez centimetros. Em
condicdes de solo e clima as vezes bastante indspitos, o milheto desenvolve um sistema
radicular profundo, que permite a planta aproveitar melhor os nutrientes que estdo abaixo
da camada superficial do solo, além disso, as grandes raizes auxiliam na descompactagao,
reestruturacao do solo e permite acesso a 4gua em periodos de seca (SALTON e KICHEL,
1998).

Apesar dos avancos na pesquisa e todo conhecimento técnico a
respeito do sistema plantio direto (SPD), a maximizacdo de seus beneficios na regido dos
Cerrados, onde ocupa extensas dreas, tem como maiores obsticulos a monocultura e a
dificuldade de manutengio de 12 t ha” de palhada sobre o solo, indicada como ideal para
essa regiao (SANCHEZ e LOGAN, 1992; SEGUY et al., 1992; ALVARENGA et al.,
2001). Entre as intimeras espécies que tem sido avaliadas e recomendadas, o milheto ainda
¢ a mais utilizada como planta de cobertura no cerrado, ocupando, atualmente, uma area
estimada em 4,0 milhdes de hectares (MARTINS NETO e BONAMIGO, 2005). Isso se
deve, principalmente, a elevada tolerancia a seca, ao seu rdpido crescimento, a elevada
capacidade de extracdo e reciclagem de nutrientes e a alta produc¢do de matéria seca, da
ordem de 5 a 15 t ha', variagdo que ocorre em razdo das condicdes de clima, época de
semeadura e da fertilidade do solo

A capacidade de aproveitar melhor os nutrientes permite um
crescimento vigoroso, chegando a 2 metros de altura; outra vantagem do milheto € a lenta
decomposicao de sua palhada, liberando lentamente os nutrientes absorvidos pela planta,
tornando-os disponiveis para as culturas subseqiientes (CHAGAS, 2004). Outro efeito ttil
dessa cultura é a cobertura do solo com massa seca, que exerce prote¢do contra
intempéries, (NETTO, 1998).

Segundo PITOL et al. (1996), o uso do milheto no plantio direto
tem sido vidvel por permitir a formacdo de Otima cobertura do solo. De acordo com
KICHEL e MACEDO (1994), a utilizacdo de milheto em sistema de plantio direto deve-se
a formagdo de uma 6tima palhada. CARNEIRO e BORGES (1994) destacam a viabilidade
de uso do milheto na entressafra, devido a rapidez com que cobre o solo.

O guandu foi introduzido no Brasil e Guianas pela rota dos

escravos procedentes da Africa, tornando-se largamente distribuida e semi naturalizado na
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regido tropical, onde assumiu importancia como fonte de alimento humano, forragem e
também como cultura para adubaciao verde (MORTON et al., 1982).

Como existe um grande nimero de variedades, as plantas de
guandu apresentam grande variacdo de porte, hdbito de crescimento, caracteristicas de
sementes e respostas a fotoperiodo. O guandu , de ciclo anual ou perene, é uma leguminosa
forrageira comumente semeada nas regides tropicais e subtropicais, adaptada a ampla faixa
de precipitacdo, mostra-se resistente a seca, desenvolvendo-se melhor em temperaturas
mais elevadas (MITIDIERI, 1983; SEIFFERT e THIAGO, 1983). A maioria dos acessos é
sensivel ao fotoperiodo e tem resposta positiva ao florescimento em dias curtos
(SUMMERFILED e ROBERTS, 1985). Na estacao seca, na regido dos Cerrados, torna-se
caducifélia devido a severa deficiéncia hidrica registrada na regido nesse periodo
(PEREIRA et al., 1992). O guandu (Cajanus cajan), de ciclo anual ou perene, é uma
leguminosa forrageira comumente semeada nas regides tropicais e subtropicais. Adaptada
a ampla faixa de precipitagdo, mostra-se resistente a seca, desenvolvendo-se melhor em
temperaturas mais elevadas (MITIDIERI, 1983; SEIFFERT e THIAGO, 1983). A maioria
dos acessos € sensivel ao fotoperiodo e tem resposta positiva ao florescimento em dias
curtos (SUMMERFILED e ROBERTS, 1985). Na estacdo seca, na regido dos Cerrados,
torna-se caducifélia devido a severa deficiéncia hidrica registrada na regido nesse periodo
(PEREIRA et al., 1992). O Cajanus cajan var. flavus DC, inclui plantas de porte baixo,
producdo precoce de sementes, flores de cor amarela, vagens de cor verde com duas a seis
sementes (EMBRAPA, 20006).

As leguminosas possuem a capacidade de fixar N atmosférico por
meio de simbiose com bactérias especificas e, desta forma, elevar a disponibilidade desse
nutriente no solo, sendo uma caracteristica positiva para beneficiar a cultura em sucessdo
(MASCARENHAS et al., 2003). No entanto, espécies dessa familia sdo pouco utilizadas
como plantas de cobertura em sistema plantio direto, sendo mais empregadas como adubos
verdes, devido ao desenvolvimento inicial lento, maior custo na aquisicdo de sementes e,
principalmente, em fungdo da alta taxa de decomposicao de seus residuos, o que deixa o
solo desprotegido rapidamente (ARGENTA et al.,, 2001). A taxa de decomposi¢cdo de
residuos vegetais estd associada a relacdo C/N do tecido, por isso espécies ndo gramineas
possuem maior taxa de decomposi¢do, quando comparadas as gramineas (CERETTA et al,,
2002). No entanto, apesar de possuirem menor relagdo C/N as leguminosas também podem

ser incluidas no plano de rotacdo de culturas em sistema plantio direto, pois apresentam
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vantagens em curto prazo, como a liberacdo de nutrientes durante a decomposicdao
(DAROLT, 1998)

A braquidria € um género de forrageiras proveniente da
Africa, e introduzido no Brasil em 1952 (SERRAO e SIMAO NETO, 1971). A Brachiaria
brizantha € uma planta perene, ereta, entouceirada de 0,9 - 1,3 m de altura. Coloragdo
geralmente verde-amarelada, com os racemos das inflorescéncias alargadas ou alada de 3-5
cm de largura. A partir da base da planta e dos rizomas formam-se muitos colmos. Os
rizomas sdo em forma de tubérculos arredondados com até 15 mm de diametro, apresenta
raizes fasciculadas e raizes adventicias a partir de nds inferiores dos colmos. As folhas
possuem bainhas mais longas que os entrends, estriadas, papiloso-pubescentes, ligulas em
forma de cortina densa de cilios. Laminas lanceoladas, com até 30 cm de comprimento por
15 mm de largura, com margens denticuladas e 4speras, com nervura mediana evidente,
esparsamente pilosa. As inflorescéncias sdo paniculas racemosas, com 15-25cm de
comprimento, apresentando de 3 - 6 racemos ascendentes, com 4-10cm de comprimento,
de raque achatada com 3-5mm de largura, regularmente distanciadas entre si (LORENZI,
2000).

As forrageiras tropicais, tais como as braquidrias, sdo conhecidas
pela sua adaptacdo as condi¢Oes clima e solos tropicais e produzem matéria seca em
abundincia e durante todo o ano, se as condi¢des de temperatura e umidade foram
favordveis. Solos sob pastagem de braquidria sdo reportados como ricos em matéria
organica, cujos teores sdo inclusive maiores que os dos cerrados virgens (SEGUY et al. ,
1994). Kanno et al. (1999) consideraram Brachiaria brizantha como a melhor opcao a ser
introduzida na rotacdo cultura-pastagem para melhorar a qualidade do solo, no que diz
respeito a quantidade e distribuicao de biomassa radicular.

Os residuos de gramineas promovem a melhoria do solo por
possuirem maior conteido de lignina, possibilitando aumento de 4cidos carboxilicos e
dcidos hiimicos nos substratos (PRIMAVESI, 1982) favorecendo a estruturacdo e a
estabilidade dos agregados do solo (FASSBENDER e BORNEMISZA, 1994) e tornando-o
menos suscetivel a compactacdo. Para Tisdall e Oades (1979), o aumento da estabilidade
de agregados devido a acdo de gramineas se deve a liberagdo de polissacarideos por hifas
de micorrizas associadas. Ao compararem cinco gramineas (Brachiaria decumbens cv.
Basilisk, B. brizantha cv. Marandu, Panicum maximum cv. Tanzania, P. maximum cvV.

Tobiata e Andropogus gayanus cv. Baeti), Kanno et al. (1999) concluiram que, para
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melhorar a qualidade do solo, no que refere 4 quantidade e distribuicdo da biomassa
radicular, a B. brizantha € a melhor op¢do para ser introduzida na rotacdo cultura-
pastagem.

Salton (2000) salienta que, como elemento de cobertura, as plantas
forrageiras, tais como as braquidrias, se destacam por apresentar ativo e continuo
crescimento radicular, alta capacidade de producdo de biomassa, reciclagem de nutrientes e
preservacdo do solo no que diz respeito a matéria orginica, nutrientes, agregacao,
estrutura, permeabilidade, infiltracdo de dgua no solo e melhor movimentacdo e
conservacdo de dgua no perfil, em fungdo dos canais abertos pelas raizes decompostas.

Virios autores tém demonstrado a importancia da braquidria como
cultura de cobertura em seus experimentos, entre eles Aidar et al. (2000) que trabalhando
com a palhada de braquidria associada aos restos culturais do milho obteve 17 t ha™ de
matéria seca, que manteve-se como protecdao plena da superficie do solo por mais de 107
dias. Oliveira (2001) também observou maior producdo de matéria seca e persisténcia de
palhada de braquidria, obtida em consércio com milho, seguidos do sorgo, braquidria
solteira, plantas daninhas, arroz e soja, avaliados por ocasido da floracdo do feijoeiro.
Teixeira Neto (2002), estudando fontes de cobertura, constatou que a maior produgdo de
biomassa seca total foi obtida no tratamento braquidria solteira (28,8 t ha™), seguidos dos
consorcios arroz + braquidria (21,9 t ha'l) e milho + braquidria (15,33 t ha'l) e dos cultivos
arroz solteiro (13,02 t ha™) e milho solteiro (9,78 t ha™). J4 com relacdo a biomassa seca
residual, feita aos 120 dias apds a dessecagdo, a maior quantidade foi obtida pela braquiaria
solteira (10,4 t ha'l) seguida dos consoércios arroz + braquidria (7,88 t ha'l) e milho +
braquidria (7,17 t ha™), do milho solteiro (3,35 t ha') e do arroz solteiro (2,04 t ha™).
Quanto a longevidade, o autor verificou que o menor percentual de decomposi¢do foi da
palhada resultante do consércio milho + braquidria (53% de reducdo), seguido da
braquidria solteira (61% de redugdo), arroz + braquidria (64% de reducdo), milho solteiro

(66% de reducgdo) e arroz solteira (85% de reducdo).

4.3 Plantio Direto

O sucesso do plantio direto como sistema de produgdo agricola esta

diretamente relacionado com a dindmica de decomposi¢do dos residuos vegetais. Nesse
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sistema, os residuos vegetais mantidos na superficie do solo funcionam somo um
reservatorio de nutrientes que sdo liberados lentamente pela acdo dos microorganismos,
além de aumentar a estabilidade estrutural e proteger contra a erosao hidrica (SIDIRAS et
al., 1982). A manutencdo da palha na superficie do solo é de fundamental importancia para
a sustentabilidade do sistema plantio direto, reforcando a preocupac¢do em se produzir
residuos vegetais que tenham decomposi¢do mais lenta, o que significa manter o residuo
protegendo o solo por maior periodo de tempo, de forma a promover beneficios quimicos,
fisicos e biologicos ao solo, caracterizando-o como sendo um sistema de cultivo
conservacionista (CERETTA et al., 2002).

A queda de rendimento das culturas, causada principalmente pela
degradacdo do solo, estd associada, na maioria dos casos, a ndo-reposicdo dos nutrientes
por elas extraidos, devido ao alto custo dos fertilizantes minerais industrializados e a m4
utilizacdo dos residuos organicos gerados nas propriedades. Visando reverter o processo de
degradacdo fisica dos solos agricolas, praticas de manejo de solos e de culturas, tais como:
cultivo minimo, plantio direto, adubagdo verde, adubacdo orgénica, consorciacio, rotacdo
de culturas, dentre outras tém sido recomendadas (ANDREOLA et al. 2000).

Pequenas quantidades de residuos podem reduzir substancialmente
a erosao hidrica em rela¢do ao solo descoberto, especialmente se a superficie apresentar
baixa rugosidade (COGO, 1981 citado por BERTOL et al., 1998). Por outro lado, grandes
quantidades de residuos culturais sobre a superficie do solo podem alterar a producdo das
culturas subseqiientes (JESSOP e STEWART, 1983; LYNCH, 1984 citados por BERTOL,
et al. 1998), especialmente se ndo for adotado um adequado sistema de rotagdo de culturas.

O desempenho dos preparos conservacionistas, especialmente a
semeadura direta, depende, em grande parte, do conhecimento da taxa de decomposicdo
dos residuos culturais mantidos sobre a superficie do solo (STOTT et al. 1990). O
conhecimento da taxa de decomposi¢@o de residuos culturais contribui para o planejamento
de praticas conservacionistas que visem otimizar os beneficios desses residuos durante os
periodos criticos decorrentes da erosdo (BERTOL et al., 1998).

Nas dreas de plantio direto, tém-se verificado aumento dos niveis
de nutrientes, aumento da atividade de microrganismos, melhor aproveitamento do
nitrogénio fixado, melhor infiltracdo e armazenamento de 4dgua, maior estabilidade dos
agregados do solo, aumento na producdo das culturas na seca e controle da variagdo da

temperatura do solo (BALBINO et al., 1996)
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A formacgdo da cobertura vegetal depende de varios fatores, como
solo, clima e a cultura a ser utilizada para formagao da cobertura morta. A cobertura morta
¢ a mais importante, tendo como fungdes o controle da erosdo e de plantas daninhas,
manutencao da umidade e aumento do teor de matéria organica (VEDOATO, 1985). Além
disso, a presenca de residuos vegetais na superficie proporciona um aumento dos niveis de
pH e dos teores de Ca e Mg trocdveis até camadas mais profundas do solo em detrimento
do teor de Al trocavel (SIDIRAS e PAVAN, 1985; OLIVEIRA e PAVAN, 1996). A
persisténcia de residuos culturais no solo varia com a forma de manejo (DOUGLAS
JUNIOR et al., 1980) tipo (HOUSE e STINNER, 1987), tempo de permanéncia no campo
(STROO et al., 1989) e grau de trituragdo do residuo, temperatura e umidade (PARR e
PAPENDICK, 1978) e nivel de fertilidade do solo.

Os residuos culturais mantidos na superficie do solo apresentam
maior resisténcia a decomposicdo do que quando incorporados ao solo. De acordo com
Brown e Dickey (1970), ao longo de um ano e meio, a taxa de decomposicdo desses
residuos foi equivalente a 33% daquele dos residuos incorporados. Estudando o assunto
num periodo de dois anos, Douglas Junior et al. (1980) observaram uma perda de massa de
31% no residuo de trigo mantido na superficie do solo, influenciada pela temperatura e
umidade.

A protecdo do solo com cobertura vegetal, nas regides de clima
temperado, tem sido objeto de estudo de vérios pesquisadores (DERPSCH e CALEGARI,
1992). Entretanto, nas regides tropicais, sdo poucos os trabalhos de pesquisa sobre este
assunto (LANDERS, 1995), onde o clima favorece a rapida decomposi¢do dos restos
culturais, devendo-se, entdo, atentar para a quantidade e durabilidade dos residuos vegetais
(ALVES et al., 1995).

A velocidade de degradacdo de palha estd diretamente ligada as
condicdes de umidade e temperatura, que favorecem a a¢ao dos macro e microrganismos
decompositores, assim, quanto maior a temperatura e a umidade no ambiente, maior a
fracdo da fitomassa degradada (KHATOUNIAN, 1999). Outro fator que podem contribuir
para acelerar a degradacdo dos restos vegetais é a fragmentacdo, mais precisamente o
tamanho das particulas do residuo e o seu maior contato com o solo.

Alguns estudos, relacionados a persisténcia de residuos culturais
com a temperatura e umidade, t€m mostrado que essa relacdo é predominantemente

exponencial (HUNT, 1977; WIEDER e LANG, 1982). Outros, por outro lado, mostram
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relacdo linear entre quantidades de residuos culturais sobre a superficie do solo e tempo de
exposicdo desses residuos no solo (DOUGLAS JUNIOR et al., 1980). Deve-se considerar
que a previsdo da taxa de decomposicdo de residuos culturais ao longo do tempo, por meio
de modelo exponencial, pressupde que determinada quantidade de residuo seja preservada
da decomposicdo, num periodo de tempo relativamente longo, incompativel com a
realidade no campo. A tendéncia natural num periodo de tempo relativamente curto € que
todo o residuo tenha sido decomposto no solo, pela acdo dos organismos decompositores,
influenciados pelas varidveis ambientais, o que estd de acordo com a previsdo de
decomposicio desses residuos por meio de modelo linear (DOUGLAS JUNIOR et al.
1980). Assim, para prever a taxa de decomposi¢do de residuos culturais no solo ao longo
do tempo, devem-se utilizar modelos de regressdo linear, relacionando quantidades de
residuos e periodos de tempo (BERTOL et al., 1998).

Bortoluzzi et al. (2000), avaliando o efeito do manejo da palhada
de aveia preta sobre a emergéncia da soja, cobertura, temperatura e teor de 4gua do solo,
verificaram que o manejo da palhada em pé manteve a cobertura do solo por periodo maior
de tempo; a temperatura maxima foi superior no solo sem palha e sem plantas daninhas e
inferior no solo com palha em pé. Segundo o mesmo autor, o0 manejo da palhada, com
relacdo ao teor de dgua no solo ndo foi afetado, em virtude da elevada precipitacio pluvial,
0 mesmo ocorreu com a velocidade de emergéncia das plantulas de soja nos diferentes
manejos da palhada.

O manejo de residuos culturais, em superficie ou incorporagdo no
solo, resulta em diferentes velocidades de decomposi¢@o. Todavia, ndo existe consenso na
literatura com relagdo ao melhor método para a avaliacdo desta decomposicdo, sendo a
concentragdo de N e as relacdes C/N e lignina/N sugerida por alguns autores (MELLILO et
al., 1982; BERG, 1986). Outros autores avaliam esta decomposi¢do por meio de incubacio
de material vegetal com solo, em laboratério ou no campo, sendo esta taxa estimada pela
perda de peso decorrente da liberagcdo de carbono na forma de CO, (HOLTZ, 1995; SILVA
et al. 1997; SCHUNKE, 1998).

Estudando a velocidade de decomposicdo da palhada de milheto e
sorgo, bem como o acimulo de nutrientes na fitomassa e sua mineralizacdo, Moraes (2001)
observou que a taxa de decomposicdo da palhada é maior nos primeiros 42 dias e que a

mineralizacdo dos nutrientes € mais acentuada apds a dessecagdo e rolagem dos residuos.
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Bertol et al. (1998) verificaram que, apds 180 dias, a aveia-preta apresentou uma
diminui¢do de 80% e o milho 64% da massa seca remanescente.

Amado et al. (2003) avaliaram a influencia de doses de N aplicadas
na cultura da aveia sobre a decomposicdo e a liberacdo de N dos residuos e sobre o
rendimento de milho cultivado em sucessdo em dois anos consecutivos e ndo verificaram
diferenca estatistica na velocidade de decomposi¢do dos residuos de aveia adubada com
doses de N, mesmo quando a relagdo C/N da fitomassa foi reduzida de 50 para 26, ja com
relacdo ao N liberado pelos residuos de aveia foi diretamente proporcional a dose de N
utilizada, no entanto, embora tenha sido verificado efeito positivo da aduba¢do nitrogenada
aplicada na aveia sobre a nutricdo e sobre o rendimento do milho cultivado em sucessao,
nenhuma das doses avaliadas foi suficiente para alcancar o rendimento obtido no
tratamento com pousio e N aplicado em cobertura.

No sistema plantio direto, com vistas em controlar a erosao,
preconiza-se a manutencao de elevada quantidade de residuos que protegem a superficie do
solo pelo maior periodo de tempo possivel, por outro lado, para que a cultura de cobertura
seja eficiente no suprimento de N e outros nutrientes, hd a necessidade de que a
decomposicao dos residuos ocorra em sincronismo com a demanda da cultura em sucessao,
a combinacdo destes dois objetivos tem sido um desafio para agricultores e técnicos
(AMADO et al., 2003).

Portanto, € fundamental a selecdo de coberturas vegetais com
elevada capacidade de producdo de massa seca, principalmente, em regides onde as
condicdes climdticas sdo favordveis a rdpida decomposicdo, além do estabelecimento de
manejos da palhada que minimizem esse efeito, visando a protecdo superficial do solo,
formacdo de palhada, bem como reciclagem de nutrientes, com impacto direto nos

atributos quimicos do solo e na resposta das culturas subseqiientes ou em rotacao.

4.4 Silicio

O oxido de silicio (Si0;) é o elemento mineral primdrio mais
abundante em solos tropicais e constitui a base estrutural da maioria das argilas
(BARBOSA FILHO et al., 2000). Mas, devido ao processo de dessilicatizagdo que ocorre

durante a intemperizagdo, o Si € encontrado predominantemente nas formas de quartzo,
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opala e outras formas nio disponiveis as plantas. Portanto, solos pobres em Si sdo também
pobres em outros nutrientes essenciais.

Solos tropicais e subtropicais sujeitos a processos intemperizacao e
lixiviagdo mais acentuada e cultivados intensivamente tendem a apresentar baixos niveis
de Si trocdvel, devido a dessilicatizagdo. Apresentam ainda, baixo pH, alto teor de Al,
baixa saturagdo por bases e alta capacidade de fixacdo de P, além de uma atividade
microbiana reduzida (LIMA FILHO et al., 1999).

A absorc¢do do silicio da solu¢do do solo ocorre de forma passiva
pela maioria das gramineas, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da dgua que
penetra nas raizes das plantas, sendo ndo seletivo, seu transporte na planta é feito pelo
xilema, onde se encontra na forma de 4cido monossilicico, e a sua distribuicdo na parte
aérea, depende da taxa de transpiracdo desses 6rgaos (YOSHIDA, 1965 citado por FARIA,
2000)

A essencialidade do silicio ¢ muito dificil de ser comprovada
devido a sua abundancia na biosfera, pois ele estd presente em quantidades significativas
em sais nutrientes, dgua e ar purificado (WERNER e ROTH, 1983), mas mesmo ndo sendo
essencial tem papel importante para o desenvolvimento e crescimento das plantas,
principalmente gramineas.

As plantas superiores podem ser classificadas em relacdo ao
acimulo de Si como acumuladoras, nio acumuladoras e intermediarias (MIYAKE e
TAKAHASHI, 1983). Segundo Takahashi e Miyake (1977) as plantas em que a absorcao
do Si excedeu a absorcdo de dgua foram separadas em acumuladoras de silicio e as plantas
em que a absor¢cdo de Si é similar ou menor que a de dgua, foram consideradas ndo
acumuladoras de silicio. Algumas gramineas forrageiras, o arroz e a cana-de-aglicar
apresentam maior actimulo de silicio, sendo consideradas acumuladoras (KORNDORFER
et al., 1999a; KORNDORFER et al., 1999b).

Uma vez na planta, o Si é imdvel, ou seja, ndo se redistribui devido
as formas em que ocorre no tecido vegetal. Cerca de 90 a 95g kg™ de silicio é encontrada
na forma de Si0, gelatinoso, mas também ocorre como polimeros, formando complexos
com polifendis de grande estabilidade e baixa solubilidade (MENGEL e KIRKBY, 1982,
citados por BARBOSA FILHO, 1987).

O silicio € depositado principalmente na parede celular,

aumentando a rigidez das células (ADATIA e BESFORD, 1986). As células epidérmicas
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ficam mais grossas e com um grau maior de lignificacdo e / ou silicifica¢dao, formando uma
barreira mecanica que apresenta a funcdo de limitar a perda de dgua, dificultar a penetracdo
de hifas de fungo e o ataque de insetos. Quando a concentracdo de silicio na planta
aumenta, o 4cido monossilicico polimeriza-se (YOSHIDA, 1975). Esta concentracdo de
dcido na epiderme aumenta a rigidez da parede celular, proporcionando uma melhor
arquitetura da planta, deixando as folhas mais eretas, aumentando assim a interceptaciao da
luz solar e a taxa fotossintética. A taxa fotossintética esta relacionada a produgdo de
matéria seca, quanto maior a fotossintese maior a producdo de matéria seca
(MARSCHNER, 1995).

A deposigdo de silicio absorvido € influenciada por vérios fatores,
dentre eles pela idade da planta, do tipo de localizacdo dos tecidos envolvidos e da
absorcdo através das raizes, além da transpiracdo. A variacdo ampla dos teores de silicio no
tecido vegetal é resultado tanto da fisiologia das diferentes espécies, quanto do ambiente
onde as plantas se desenvolvem (CHAGAS, 2004).

Existem na planta trés locais reconhecidos de deposicdo de Si: a
parede celular, o limen celular e os espacos intercelulares nos tecidos das raizes, talos ou
na camada extracelular da cuticula (SANGSTER et al., 2001).

Segundo Agarie et al. (1998) o silicio estd associado a prevengdo
do progresso da senescéncia foliar, devido a manutencdo da fotossintese e da distribui¢dao
de clorofila, principalmente em condigdes de altas temperaturas e baixa umidade. De
acordo com os mesmos autores o silicio estd envolvido na estabilidade térmica dos lipideos
nas membranas celulares e que em condicdes de estresse ambiental, o silicio previne a
deterioracdo estrutural e funcional das membranas celulares do arroz, sendo que € esta
estabilidade que contribui para a prevengio do envelhecimento da folha.

No Brasil, grande parte dos trabalhos trata do Si nas gramineas, em
especial no arroz e como corretivo de solo (KORNDORFER et al, 1999a;
KORNDORFER et al, 1999b; CARVALHO-PUPATTO, 2003; CHAGAS, 2004;
PEREIRA et al., 2003; KORNDORFER et al., 2003; CRUSCIOL et al., 2003; BARBOSA,
2003).

Comercialmente, as escorias basicas de siderurgia, que sdo silicatos
de Ca e Mg, além de poderem ser utilizadas como corretivos do solo devido a sua
basicidade, sdo fontes de Si; os termofosfatos magnesianos (silicofosfatos de magnésio)

também se caracterizam como fontes de silicio. Além disso, as escOrias apresentam
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componentes neutralizantes, silicatos de cdlcio e magnésio, comportando-se
semelhantemente aos calcérios, podendo justificar seu uso como corretivo. A superioridade
das escorias em relac@o aos calcdrios, em certas situagdes, € atribuida ao seu conteido de
micronutrientes, tendo, portanto, um efeito fertilizante (CARVALHO-PUPATTO, 2003).

As escorias sdo subprodutos das industrias siderdrgicas, residuos da
metalurgia do ferro, através do processamento em altas temperaturas, acima de 1900° C.
No processo sidertrgico, o calcario, o minério de ferro e o coque ou carvao sao aquecidos,
promovendo a redugdo do ferro; os silicatos e demais impurezas combinam-se com Ca e
Mg do calcdrio e através da acdo térmica, € obtido o ferro-gusa e a escéria (FIRME, 1986).

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de ferro-gusa, com
producdo anual de 25 milhdes de toneladas, o que corresponde a fabricagdo de cerca de
6,25 milhdes de toneladas de escéria por ano. E gerada em média uma tonelada de escéria
de alto forno para cada quatro toneladas de ferro-gusa produzidas (COELHO, 1998).

Segundo Piau (1991), na escéria sdo encontrados em alta
quantidade Ca, Mg e Si, enquanto que outros elementos como Fe, Mn, Cu, Co, Mo, Zne B
sdo encontrados em baixos teores, dependendo da fusdo e da basicidade da escéria. Com
relacdo aos metais pesados, estudos com escoérias contendo Al, Ti, Pb, Cr, Ni, Ba, V, Cd e
Sr, mostraram que estes metais contidos no solo e nos corretivos ndo prejudicam a vida
vegetativa das plantas nem causam danos ao solo (PIAU, 1995).

A eficiéncia agrondmica da escOria varia de acordo com a
granulometria, a dosagem, o tipo de solo e o tempo de contato com o solo (PIAU, 1991;
NOVAIS et al, 1993; AMARAL SOBRINHO et al., 1993; OLIVEIRA et al, 1994). A
quantidade de silicatos a ser aplicada ao solo, deve ser baseada em qualquer um dos
métodos de recomendacdo de calagem, porque os silicatos de Ca e Mg apresentam
comportamento e composi¢cdo semelhantes ao dos carbonatos, podendo substituir os
calcérios com vantagens (CHAGAS, 2004).

De acordo com Marschner (1995) o é&cido silicico tem alta
afinidade por o-difendis, como o 4cido caféico e ésteres correspondentes, resultando em
complexos de silicio de alta estabilidade e baixa solubilidade. Estes complexos teriam uma
fungdo estrutural na forma de depdsitos nas paredes de células lignificadas, balanceando a
biossintese de lignina, o que seria considerado uma vantagem para a planta, j4 que a
biossintese dos complexos de silicio demanda muito menos energia do que a sintese de

lignina (RAVEN, 1983, citado por MARSCHNER, 1995). Mengel e Kirkby (1987) citam



20

que tanto o 4cido silicico como o 4dcido bodrico, reage com fendis como o dcido caféico, um
precursor da lignina, para formar mono, di ou complexos polimeros de silicio. Portanto,
possivelmente, o silicio afeta a sintese de lignina e esta possivel ligacdo, entre silicio e a
sintese de lignina € um importante foco da func¢do bioquimica do silicio.

Epstein (1999) sugere que o Si possa agir como um segundo
mensageiro dentro das células, afirmando, também, que os mecanismos de defesa
mobilizados pelo Si incluem acumulagdo de lignina, compostos fendlicos, quitinas e
peroxidases. Fawe et al. (1998) identificaram que o silicio inicia uma seqiiéncia de reagdes
que formam mecanismos de defesa bioquimicos na planta infectada de pepino.

Inanaga e Okasaka (1995) observaram o papel do Si e do Ca na
formacao de ligagdes entre carboidratos e lignina, através da associacdo com d&cidos
fendlicos e anéis arométicos, nas paredes celulares de plantas de arroz.

As pesquisas cientificas tém demonstrado o envolvimento do silicio
em vdrios aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos da vida da planta, com papéis
bastante diversos. Além de promover melhorias no metabolismo, em situacdes de estresses
bidticos pode ativar genes envolvidos na produgdo de fendis e enzimas relacionadas com

os mecanismos de defesa da planta (LIMA FILHO et al., 1999)

4.5 Metabolismo vegetal secundario

Os fendlicos vegetais sdo compostos secunddrios, nao
nitrogenados, baseados em cadeias de carbono, cujo elemento estrutural fundamental
caracteriza-se por um anel benzénico ao qual estd ligada pelo menos uma hidroxila
(BRUNETON, 1991). Apresentam como diferenga aos lipideos, o fato de apresentarem
maior solubilidade em 4dgua e menor em solventes organicos nao polares (SALISBURRY e
ROSS, 1992).

Dentre os compostos fendlicos, destaca-se o grupo dos polifendis,
polimeros dos fendis simples, que apresentam grande peso molecular (ROBBERS et al.,
1997). Segundo o mesmo autor os dois principais grupos de polifendis sdo as ligninas e os
taninos.

De acordo com Gershenzon (1984), plantas deficientes em N, P, K

e S freqlientemente tém maiores concentracdes de compostos fendlicos, e a adigdo destes
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elementos estimulam o crescimento e suprimem a sintese dos fendlicos. O autor sugere que
o aumento considerdvel de fendlicos em plantas sob estresse nutricional resulta de novas
taxas de sintese, através do incremento da atividade de enzimas como a fenilalanina-
amonia-liase. Como as taxas de sintese de proteinas diminuem em condi¢des de defici€éncia
de N, os carboidratos ndo utilizados poderiam ser desviados para a sintese dos fendlicos.
Outros autores contradizem a relagdo positiva entre a disponibilidade de nutrientes e o
aumento da suscetibilidade das plantas a herbivoria (FOX e MACAULEY, 1977;
MATTSON et al., 1991; CLANCY et al., 1993). Segundo os trabalhos destes autores, o
aumento da desfolhagdo compensaria a menor taxa de nutrientes disponiveis nas folhas.

Quimicamente a lignina € um polimero de fenilpropanos, altamente
ramificado. E um componente estivel das paredes das células, atuando na defesa contra
agentes patogénicos e perdas por estresse hidrico (KOZLOWSKA e KRZYWANSKI,
1994), podendo responder por 20-30% do peso das células lenhosas. Sendo assim, quando
ocorre o crescimento dos tecidos de suporte e condug@o, a competicdo por recursos pode
limitar a producdo de compostos secunddrios que possuem a mesma via de sintese, como
os taninos (WARING e SCHLESINGER, 1985).

Os taninos compreendem um grande grupo de substancias
complexas, e que ocorrem, em geral, como misturas de polifendis dificeis de separar por
nio se cristalizarem, por isso, muitos destes compostos nunca foram isolados e
caracterizados, dificultando a compreensdo da sua origem biogenética (ROBBERS et al,,
1997). Apesar da sua solubilidade em &gua, os taninos sdo destruidos por fervura
prolongada, e podem, também, reagir com o ar e tornarem-se inativos (MARTINS et al,,
1994).

Os taninos costumam ser divididos em taninos hidrolisaveis,
compostos de alto de peso molecular, passiveis de sofrer hidrélise, produzindo os 4cidos
fendlicos (4cido gélico, por ex.) e agucar; e taninos condensados, que sofrem hidrélise e
possivelmente sdo derivados de flavondides.

Estes taninos contém, basicamente, nucleos fendlicos, algumas
vezes ligados a carboidratos ou proteinas, e quando tratados com agentes hidroliticos,
tendem a polimerizar-se, resultando em produtos insoliveis, geralmente de coloracdo
vermelha, conhecidos como flobafenos (HASLAM, 1966; ROBBERS et al. 1997). Zucker
(1983) sugeriu que os taninos condensados estariam relacionados a protegdo contra

microrganismos, enquanto que os hidrolisdveis protegeriam a planta contra herbivoros.
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Os taninos hidrolisaveis sdo encontrados em abundancia em folhas,
frutas, vagens de dicotiledonea, mas ndo tem sido detectados em monocotiledoneas
(LEWIS ¢ YAMAMOTO, 1989). Os taninos condensados sdo mais vastamente
distribuidos no reino vegetal em relacdo aos taninos hidrolisdveis. S@o chamados
condensados devido a sua estrutura quimica compacta.

Uma das principais caracteristicas dos taninos € a sua propriedade
de precipitar protefnas, e de combinar-se com elas tornando-as resistentes as enzimas
proteoliticas. Por este fato, os taninos vegetais sdo utilizados para “curtir” a pele de
animais, evitando a sua putrefacdo. Nos tecidos vivos, essa acdo € conhecida como
“adstringéncia”, o que constitui a base da sua aplicacdo terapéutica (ROBBERS et al.,
1997).

Dentre as fungdes fisiologicas relacionadas a presenca dos taninos
nas plantas estdo: protecdo contra a dessecacdo, decomposicdo e ataque de herbivoros;
armazenagem de materiais de reserva, alguns relacionados ao metabolismo dos
carboidratos; formacgdo e transporte de acicares; antioxidantes; protecao do turgor celular;
ou apenas actimulo de produtos residuais do metabolismo (ESAU, 1965; FEENY, 1970).
Taninos previnem uma degradagdo rapida da planta no solo (BUNN, 1988), causando um
aumento de nutrientes que serve como estoque para a planta no préximo periodo de
vegetacdo (SYNGE, 1975).

Alguns autores consideram que os taninos predominam entre as
espécies arbOreas, devido ao grande investimento energético exigido na sintese destes
compostos (FEENY, 1976; COLEY, 1987), ou a sua possivel fungdo como precursores no
processo de lignificacio (BATE-SMITH, 1972).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracterizacio da area experimental

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo durante o ano
agricola 2006/2007, no Departamento de Producdo Vegetal, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Campus Botucatu, localizado no municipio de Botucatu-
SP. As coordenadas geogréficas da area sdo latitude de 22° 51°S, longitude de 48° 26 e
altitude de 740m.

5.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,

em esquema em esquema fatorial 5x3, com quatro repeticoes.
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5.3 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos de trés espécies de plantas de
cobertura: milheto (Pennisetum americanum), braquiardao (Brachiaria brizantha) e guandu
ando (Cajanus cajan L.) e cinco niveis proporcionais de silicato de célcio 0%, 25%, 50%,
75%, 100%, aplicado nas doses crescentes de 0, 2,31, 4,63, 6,96 e 9,27 g vaso‘l,
balanceadas com cinco doses decrescentes de calcdrio 9,27; 6,96; 4,63; 2,31 e 0 g vaso™,
sendo este utilizado para manter o corretivo de solo com o mesmo teor de Ca e Mg, de
modo a proporcionar o mesmo pH em todos os tratamentos, a fim de alcancar saturacdo

por bases a 70%, diferindo apenas na quantidade de silicio.

5.4 Analise estatistica
O efeito das espécies sobre as caracteristicas determinadas foram
submetidos a andlise de varidncia individual, e suas médias comparadas pelo teste Tukey a

5% de probabilidade. Em seguida, foram feitas regressdes para proporcdes de silicato.

5.5 Instalacao e conduciao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos, de 20 dm3, contendo 13
dm’ de solo sendo os primeiros centimetros separados para acomodar a palhada.

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, de textura argilo-arenosa, sendo retirado da
camada ardvel (0-20 cm). Antes da instalagdo do experimento foram coletadas amostras de
solo para realizacdo de andlise quimica de acordo com metodologia descrita por Raij et al.
(2001), para determinar as caracteristicas quimicas do solo, as quais estdo contidas nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo usado no experimento (Macronutrientes).
pH M.O. P (resina) Al’*  H+Al K Ca Mg SB CTC Y
CaCl, g dm’ mg dm? mmol . dm’ %

4,2 6 1 7 21 0,4 6 2 8 30 28
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo usado no experimento (Micronutrientes e Si
disponivel em CaCl,).
B Cu Fe Mn Zn Si
mg dm™
0,2 0,8 19 3,3 0,2 6,6

A escolha desse solo, com baixo teor de matéria organica, levou em
consideracdo o baixo teor de silicio, com a finalidade de obter resultados a aplicacdo de
doses crescentes desse elemento.

Posteriormente foram estabelecidas as quantidades de calcério e de
silicato usadas em cada tratamento, de acordo com o V% identificado na analise de solo,
respeitando as proporcdes de cada tratamento na utilizagdo de cada corretivo. Antes da
utilizacdo foi realizada a andlise do silicato (Tabela 3), o calcério utilizado foi uma mistura
de CaCOs e MgCOs3 PA de modo a obter as mesmas propor¢cdes de Ca e Mg, tanto no

calcdrio como no silicato variando, dessa maneira, apenas o teor de silicio em cada

tratamento.
Tabela 3. Atributos do silicato de célcio e magnésio utilizado no experimento.
SIOQ Cao MgO P205 KQO SO3 F€203 MnO Mo 7/n PRNT
gkg ugg' %
230 398 120 4,2 1,9 3,7 110 18 0,4 0,133 88

O método de incubagdo utilizado foi o descrito por Medina-
Gonzales et al. (1988). Os corretivos foram incorporados ao solo no dia 17/11/2006,
previamente peneirado, colocando-se a mistura em sacos plasticos e adicionando-se dgua
até atingir a capacidade de campo. Os sacos plasticos foram pesados semanalmente, a fim
de manter o teor de umidade na capacidade de campo, sendo que, alteragdes superiores a
5% mno peso do saco plastico indicaram a necessidade de adicdo de dgua. As amostras
foram incubadas por um més.

ApOs esse periodo as amostras foram colocadas em vasos e estes
foram dispostos sobre o piso cimentado da casa de vegetacdo. Nao foi instalado um
sistema de irrigagdo, optou-se pelo fornecimento manual de dgua as plantas, de modo a ter
maior controle do volume aplicado. Portanto, foi determinada a curva caracteristica de
retengdo de agua pelo solo, por meio de placa porosa, como descrita por Kiehl (1979). De
posse deste valor, os vasos foram pesados, obtendo-se assim a retencdo para a manutengao

da umidade durante o experimento através de pesagens didrias e regas pela superficie.
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Antes da semeadura das plantas de cobertura foi realizada a
adubacio fosfatada com 100 mg kg™'de P por vaso. O plantio foi realizado no dia 22 de
dezembro de 2006 e a germinacao ocorreu no dia 01/01/07. Foram conduzidas seis plantas
de cada cultura por vaso.

As adubagdes de cobertura foram realizadas em quatro aplicagdes
da seguinte maneira: a primeira 17 dias apés o plantio com 100 mg kg'de N e 100 mg
kg'de K, a segunda 31 dias apés a germinacdo com 50 mg kg'de N, a terceira 45 dias ap6s
a geminacio com 50 mg kg'de N e a quarta 52 dias apés a germinagdo com
micronutrientes, pela aplicacdo de 200 ml por vaso da solucdo diluida de Hoagland e
Arnon (1950).

Aos 90 dias apdés a emergéncia foi realizada a aplicacdo de
gliphosate 1080 g i.a ha™'. Apds a dessecacdo as espécies de cobertura, braquidria, guandu
e milheto, foram seccionadas em pedagos de 10-12 cm, secas em estufa a 60° C, até a
obtencdo de peso constante, para determinacdo da matéria seca, posteriormente foram
acomodadas na superficie do solo, nos primeiros 4cm do vaso, mantendo a mesma
quantidade de palha para todos os tratamentos, com total de 56,7 g vaso”, o que
corresponde a 6 t ha”. Nesta ocasido foi retirada uma amostra para andlise quimica de
planta e metabdlitos secundarios.

A semeadura do feijdo foi realizada no dia 20 de maio de 2007,
utilizando-se o cv. Pérola. Utilizou-se como tratamento de sementes carboxin 200 g i.a L™
+ thiran 200 g i.a L', na dose de 2 ml kg™ de semente de feijdo, tendo como objetivo a
diminui¢do de patégenos associados a sementes € a prote¢do das plantulas contra os
patégenos de solo, durante a germinagao.

O fejjao foi colhido por ocasido do florescimento pleno no dia
25/07/2007, sendo as plantas secas em estufa a 60° C, até a obtencdo de peso constante,

para determinacdo da matéria seca e colheita de material para andlise nutricional da planta.

5.6 Determinacoes

A primeira amostragem de solo foi realizada apds 30 dias de reagdo

dos corretivos no solo, sendo as analises demonstradas nas Tabelas 4 € 5, de acordo com a

metodologia proposta por Raij et al. (2001) e as determinagdes de silicio em CaCl, e
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seguiram a metodologia proposta por Korndorfer et al. (1999a). As andlises de solo do
experimento foram realizadas apds a desmontagem dos vasos, apds a retirada da cultura do
feijao, coletando-se quatro por¢des de solo por vaso para compreender 500 g, perfazendo
um total de 185 dias de reacdo dos corretivos no solo, as andlises seguiram a mesma
metodologia da andlise anterior.

A coleta do material vegetal das plantas de cobertura para
determinacdo da persisténcia da palhada foi realizada apds a colheita do feijao, uma vez
que a quantidade inicial de palhada foi a mesma para todos os tratamentos. A quantidade
de palha remanescente na drea foi obtida pelo peso seco da massa vegetal coletada nos
vasos ap6s transformagio em kg ha™

Por ocasidao da colheita das plantas de cobertura realizaram-se
andlises quanto ao teor de nutrientes, silicio total, fendis totais, lignina, taninos totais e
condensados. O material vegetal das plantas de cobertura coletado apds a colheita do feijao
foi analisado quanto ao teor de nutrientes, silicio total e lignina. Nao foi realizada a andlise
de fendis totais e taninos, apds o periodo de decomposi¢do das coberturas, em funcdo da
volatilidade desses compostos, visto que, as plantas no momento da colheita foram secas a
60° C para a determinagdo da matéria seca.

Para determinagdo dos teores de nutrientes os residuos coletados
em cada parcela sofreram uma pré-limpeza, por meio de peneiras, para reducdo da
quantidade de solo aderido. Os materiais vegetais foram lavados, sem o emprego de
detergente, agitando-os por alguns segundos em d4gua deionizada, em trés porgdes
sucessivas, sendo a seguir colocados sobre papel absorvente (MALAVOLTA et al., 1997).
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacio
forcada de ar a 60°C, até atingirem peso constante de massa de matéria seca. A seguir, o
material foi moido em moinho tipo Willey, para posterior determinacdo dos teores de
macronutrientes (MALAVOLTA et al.,, 1997) e micronutrientes conforme metodologia
descrita por HILDEBRAND (1977). O silicio total foi determinado segundo técnica
descrita por Elliot e Snyder (1991), adaptada por Korndorfer et al. (1999a).
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo para cada tratamento apds o periodo de
incubagdo (Macronutrientes).
pH M.O. P A" H+Al K Ca Mg SB CTC Vv

Trat.

CaCl, gdm’ mgdm” mmol, dm ~ %
1 5,0 7 2 - 24 0,8 15 9 25 49 51
2 5,1 7 2 - 24 0,6 17 9 27 51 53
3 5,0 6 2 - 23 1,0 17 8 26 50 53
4 4,6 6 2 - 27 0,7 15 6 22 49 45
5 4,6 6 2 - 28 0,6 15 5 21 49 42
1 — 0 de silicato cédlcio e magnésio 100% de calcario;
2 —25% de silicato de célcio e magnésio e 75% de calcdrio;
3 —50% de silicato de célcio e magnésio e 50% de calcério;
4 —75% de silicato de cédlcio e magnésio e 25% de calcdrio;
5 — 100% de silicato de célcio e magnésio e 0 de calcario.
Tabela 5. Atributos quimicos do solo usado no experimento (Micronutrientes).
Tratamentos B Cu Fe . Mn Zn Si (CaCly)
mg dm
1 0,45 1,6 12 6,4 0,3 2,8
2 0,40 1,6 12 7,0 0,2 4,2
3 0,32 1,5 12 7,0 0,2 4,2
4 0,29 1,6 15 8,5 0,2 5,4
5 0,34 1,7 17 9,3 0,2 6,4

1 — 0 de silicato célcio e magnésio e 100% de calcario;

2 —25% de silicato de célcio e magnésio e 75% de calcario;
3 —50% de silicato de célcio e magnésio e 50% de calcario;
4 —75% de silicato de célcio e magnésio e 25% de calcério;
5 —100% de silicato de calcio e magnésio e O de calcério.

5.6.1 Analise de metabdélitos secundarios

Ap6s o corte, as plantas foram picadas e secas em estufa a 40°C,
com circulacdo de ar forcada e mantidas até peso constante. Posteriormente, foi feita a
moagem das amostras em moinho tipo Wiley, usando peneiras com malha de 0,25 mm. O
material moido foi armazenado em temperatura ambiente, num local arejado e escuro, para
evitar a degradacdo dos taninos.

Os teores de lignina em detergente 4cido foram determinados
seguindo a metodologia citada por Van Soest ¢ Wine, (1967), pelo método do 4cido
sulfirico a 72% (v/v). O contetido de fendis totais e taninos foram analisados através do
método Folin-Ciocalteau e os taninos condensados pelo método Porter et al. (1986).

A quantidade de nutrientes, silicio total, fendis totais, ligninas e

taninos totais e condensados contidos na palhada, durante o transcorrer do tempo, foram
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obtidos pelo produto destes com a quantidade de massa de matéria seca do residuo vegetal,

2 -1
sendo apresentado em peso drea’ .

5.6.2 Diagnose foliar - feijao

No florescimento pleno das plantas de feijdo, foram retiradas de

duas plantas por vaso para a andlise de nutricional.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise quimica do tecido vegetal da parte aérea das plantas de cobertura

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados obtidos referentes aos
teores de macronutrientes e micronutrientes extraidos pelas espécies de cobertura até a
dessecacdo e colheita, 90 dias apds a germinagdo. J4 na Tabela 7 estdo apresentados os
dados referentes aos teores de macro e micronutrientes remanescentes nas espécies de
cobertura apds o periodo de decomposi¢ao (125 dias), por ocasido da colheita do feijao.

Mediante os resultados apresentados (Tabelas 6 e 7) é possivel
observar que houve efeito significativo para as diferentes propor¢des de silicato testadas
apenas para teores de Mg, tanto na palhada produzida pelas espécies de cobertura como
pela palhada remanescente, sendo os dados ajustados a func¢do linear (Figura 1), observa-se
que houve diminuic¢io da extracdo desse nutriente em fun¢do do aumento na propor¢do de
silicato aplicado ao solo. O que demonstra que apesar dos teores de CaO e MgO terem sido
ajustados para os dois corretivos de acidez de solo para o fornecimento das mesmas
quantidades destes elementos, o calcario foi mais eficiente em disponibilizar o Mg em

relacdo ao silicato. O efeito negativo das propor¢des de silicato utilizadas para Mg
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remanescente na palhada (Tabela 7), ocorreu em fungdo desta varidvel ter afetado os
teores do nutriente extraidos pela palhada de cobertura. Esses resultados estdo de acordo
com o menor teor de Mg no solo observado pelo aumento da proporcdo de silicato de
célcio e magnésio utilizado como corretivo (Tabela 4), permitindo que o calcdrio apresente
maior teor de Mg disponivel no solo e, portanto, mais disponiveis as plantas de cobertura
em relacdo ao silicato de calcio.

Os teores dos demais macronutrientes N, P, K, Ca, e S ndo foram
significativos para propor¢des de silicato, tanto na palhada produzida pelas coberturas
como na palhada remanescente. No entanto, comparando-se os dados das Tabelas 6 e 7 é
possivel verificar que houve reducdo nos teores de macronutrientes nas palhadas apds o
periodo de decomposicdo, exceto para o S, apresentando valores finais maiores que os da
palhada inicial para todas as proporgdes de silicato, isso ndo indica que houve incremento
de S na palhada e sim um efeito de aumento da concentracdo deste nutriente na cobertura
vegetal remanescente, ja que os demais nutrientes foram liberados para o sistema e o S ndo

foi liberado da palhada.

e
[é)]

«
o
I

Teor de Mg na planta (g kg ™)

1,57 ® A)y =4235-0,0137x R? = 0,9885™
m B)y =2855-0,0092x R? =0,9694*
0,0 T T T 1
0 25 50 75 100
Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)
Figura 1. Teor de Mg na parte aérea das plantas de cobertura em fun¢do do aumento

das proporcdes de silicato. A — composicdo da palhada produzida, B —
composi¢do da palhada remanescente.
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A crescente porcentagem de silicato de cdlcio e magnésio
proporcionou incremento no teor de Mn, tanto na palhada produzida pelas plantas de
cobertura como na palhada remanescente, ap6s o periodo de decomposi¢cdo. Possivelmente
estes resultados estdo relacionados ao fato do silicato de cdlcio conter certa porcentagem
de Mn em sua composi¢do, o que permitiria maior disponibilidade desse micronutriente as

plantas de cobertura.

100,0 ® A)y =128,6833+0,757x R*=0,9311*

m B) y=27330+0,8020x R*=0,7699*

0,0 \ \ \ !
0 25 50 75 100

Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)

Teor de Mn na planta (mg kg ™)
S
o
[o)

Figura 2. Teor de Mn na parte aérea das plantas de cobertura em fun¢dao do aumento
das proporcdes de silicato. A — composi¢do da palhada produzida, B —
composi¢do da palhada remanescente.

Quanto aos teores de micronutrientes na palhada degradada foram
encontradas respostas significativas também para B e Fe em funcdo das proporcoes de
silicato utilizadas, sendo que os maiores teores na palhada degradada foram obtidos na
auséncia de corretivo silicatado (Figuras 3 e 4). Cabe destacar que os teores remanescentes
nas plantas de cobertura para todos os micronutrientes foram superiores aos valores
observados na palhada inicial, o que ndo indica que houve incremento desses nutrientes na
palhada e sim um efeito de aumento da concentragdo na cobertura vegetal remanescente, ja

que os demais nutrientes foram liberados para o sistema.
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Teor de B remanescente na parte aérea de plantas de cobertura em funcao
do aumento das proporg¢des de silicato.

® y =4078,8928 - 23,1080x + 0,1937x> R?*=0,6618""

25 50 75 100
Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)

o

Teor de Fe remanescente na parte aérea de plantas de cobertura em funcao
do aumento das proporg¢des de silicato.

O aumento da porcentagem de silicato, ndo resultou em efeito

significativo no acimulo de silicio pelas plantas de cobertura no momento da colheita

(Tabela 6). No entanto, na palhada degradada houve incremento significativo nos teores de

Siem func¢do do aumento da proporcao de silicato utilizado como corretivo (Figura 5).
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Figura 5. Teor de Si remanescente na parte aérea de plantas de cobertura em fungdo

do aumento das proporg¢des de silicato.

As plantas de cobertura braquidria, milheto e guandu, apresentaram
diferentes composi¢cdes quimicas, com efeito significativo para os seguintes elementos:
nitrogénio (N), potdssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), zinco (Zn) e silicio (Si), tanto na palhada inicial como na degradada ( Tabela 6 e 7).
Houve ainda na palhada degradada efeito significativo para Mn. De acordo com Corréa et
al. (2004) e Rosolem et al. (2005) a escolha da espécie de planta de cobertura do solo, pode
alterar a fertilidade do solo, permitindo assim melhor desenvolvimento e produtividade da
cultura em sucessao.

Para os teores de N, K, Ca, S, B, Cu, Zn e Si o guandu apresentou
maiores teores na palhada produzida (no momento da colheita). Na palhada degradada
foram observados resultados semelhantes a palhada inicial, no entanto, para K ndo houve
diferenca significativa para as plantas de cobertura guandu e milheto (Tabela 7).

O guandu pertencer a familia das Leguminosae, as quais
apresentam a caracteristica de fixacdo bioldgica de nitrogénio em razdo da acdo simbidtica
entre a planta e a bactéria do género Rhizobium ou Bradyrhizobium, fato que permite a
esta planta de cobertura utilizar o nitrogénio atmosférico e transformé-lo em aminodcidos,
possibilitando assim maior teor desse nutriente em sua composi¢do, quando comparado as
gramineas braquidria e milheto (Tabela 6). Os dados obtidos para teores de N concordam
com os obtidos por Soares (2006), que relatou maiores valores desse nutriente nas

leguminosas em relacdo as gramineas, no entanto, os teores de N obtidos na palhada de
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guandu neste trabalho (34,9g kg™') foram superiores aos obtidos pelo autor em feijao de
porco (25,85 g kg™) e crotaldria (14,7 g kg ™).

O maior teor de N na parte aérea de guandu, de forma indireta,
contribui para maior produ¢do de aminodcidos e proteinas, aumentando,
conseqiientemente, os teores de outros nutrientes que também fazem parte de compostos de
carbono como é o caso do S (TAIZ e ZEIGER, 2004), dessa forma, este nutriente apresenta
maior teor no guandu em relacdo a braquidria e o milheto (Tabela 6). O guandu mostrou-se
mais eficiente na absor¢dao dos macronutrientes K e Ca e dos micronutrientes B, Cu, Zn e
Si.

Quanto ao K os teores observados no milheto (8,8 g kg™') e na
braquidria (9,95 g kg') foram inferiores aos obtidos por Soares (2006) para as mesmas
culturas 24,16 e 31,52 g kg, respectivamente. Isto indica que tanto os fatores edéficos
quanto o clima podem influenciar na absor¢do de nutrientes pelas plantas. Segundo
Malavolta (1976) as gramineas parecem ser capazes de se aproveitar mais do K do solo
que outras espécies, este efeito pode estar relacionado a menor CTC das raizes das plantas
monocotiledoneas (gramineas), em comparacdo as dicotiledoneas (leguminosas),
apresentando como conseqii€éncia, maior energia de ligacdo entre os cdtions monovalentes
e coloides da raiz (MALAVOLTA, 1981). Discordando do que foi observado neste
trabalho, devido provavelmente ao efeito de diluicdo, isto porque, mesmo ndo
considerando os diferentes valores de matéria seca produzidas pelas espécies de cobertura,
era possivel observar no momento da colheita que as gramineas possuiam maior
quantidade de massa em relagdo ao guandu.

J4 para o Mg as gramineas apresentaram maior teor em relagdo ao
guandu. Segundo Malavolta (1981) em virtude da alta energia de ligagdo dos cations
divalentes aos coldides das raizes das leguminosas, € de se esperar maior conteudo de Ca e
Mg pelas leguminosas, no entanto, observou-se apenas maiores teores para o guandu de
Ca, sendo assim, € provavel que tenha ocorrido inibicio competitiva entre Ca e Mg,
provocada pela disputa do mesmo carregador, com a conseqiiente restricdo a absor¢do de
Mg (MALAVOLTA, 1980). Nao houve diferenca significativa quanto aos teores de P entre
as espécies testadas.

Quanto ao K, os dados observados na palhada inicial apresentaram
interacdo significativa entre as espécies testadas e as proporgdes de silicato, estando os

desdobramentos apresentados na Tabela 8, onde pode se verificar que houve diferenca



38

significativa para o teor de potdssio extraido pelas espécies de cobertura dentro das
proporcoes de silicato, sendo os maiores teores do elemento extraidos pelo guandu
independente da proporcao de silicato e apresentando resultados semelhantes a braquidria
apenas na proporcao 25% de silicato. Nao foram observadas diferencas significativas para
as espécies de coberturas na auséncia da aplicacdo de silicato. Ja para as propor¢des de
silicato/calcario em guandu, os dados se ajustaram a equacdo quadritica. A possivel
justificativa da melhor eficiéncia na absorcdo do potédssio pelo guandu, em relacdo as
demais plantas de cobertura pode estar relacionada a sua menor absorcdo de Mg (Tabela
6), uma vez que esses nutrientes, juntamente com o Ca, apresentam competi¢cao nos sitios
de trocas dos coldides, proporcionando um gradiente de concentracdo que sempre ird
favorecer um nutriente em relacdo aos demais, tal fato torna-se mais importante quando diz
respeito a regido da rizosfera da planta, local em que esses cations sdo efetivamente
absorvidos, e a qual é condicionada pela espécie vegetal em questio, neste caso o guandu.
Na observacdo da degradacdo da palhada sobre o solo para as
diferentes espécies de cobertura, verificou-se que houve reducdo dos teores de
macronutrientes na palhada remanescente, apenas para P, K e Mg. Isto ocorre por que o K
nio é metabolizado na planta e forma ligacdes com complexos orginicos de facil
reversibilidade (ROSOLEM et al., 2003). Assim, a medida que as espécies de cobertura se
degradam, a concentracdo desse nutriente no tecido diminui, pois € facilmente lavado da
palhada seca pela dgua das chuvas (KHATOUNIAN, 1999). Concordando com os dados
obtidos para P, Crusciol et al.(2005), observou rdpida liberacdo inicial desse elemento dos
tecidos organicos. Em relacdo ao Ca e S houve aumento nos teores em relagdo a palhada
inicialmente depositada ao solo, discordando de Oliveira et al. (1999), segundo o qual, o
Ca e o Mg participam de compostos i0nicos € moléculas soliveis e, portanto, apresentam
elevada liberacdo. Tal fato por ser atribuido provavelmente a sujeira no material analisado.
Quanto ao teor de Cu no momento da colheita, observou-se
interacao significativa entre as proporcdes de silicato e as espécies de cobertura, estando os
desdobramentos apresentados na Tabela 9, onde se pode verificar que houve efeito
significativo para espécies de cobertura dentro de proporg¢des de silicato, sendo os maiores
teores de Cu verificados quando se utilizou o guandu como espécie de cobertura, com
excegdo a proporcao de 50% de silicato em que ndo houve diferenca significativa entre o
guandu e o milheto. J4 para proporc¢des de silicato dentro de espécies de cobertura nio foi

verificado efeito significativo.
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Tabela 8. Desdobramentos das interagdes positivas referente a extracdo de K(g kg™)
pelas de cobertura.

Tratamentos Espécies de cobertura

Proporcao de silicato (%) (i) Gu(e;r;du UL
0 10,25 a 11,00 a 9,25a
25 12,50 a 16,50 a 8,25b
50 5,50c¢ 16,50 a 9,75b
75 11,50 b 16,75 a 8,15b
100 10,00 b 16,00 a 8,50b
DMS Coberturas 4,08
RQ - 7,53 ** -

Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade

** significativo a 1% de probabilidade

RL: regressdo linear

RQ: regressdo quadratica

(1) y =11,55+0,181x + 0,0014x

R’ =0,8862
Tabela 9. Desdobramento das intera¢Oes positivas referentes ao teor de Cu (mg kg
Hextraido pelas espécies de cobertura até a dessecacio.
Tratamentos Espécies de cobertura
Proporg¢ao de silicato (%) Braquidria Guandu Milheto
0 6,5b 13,50 a 7,75b
25 7,5b 12,50 a 6,50 b
50 6,5b 10,50 a 9,00 ab
75 7,0b 16,75 a 7,50b
100 7,0b 13,50 a 7,50 b
DMS Coberturas 3,44

RL - - -
RQ - - -

Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade

Em relagdo as espécies de cobertura apdés o periodo de
decomposicao foram observados efeitos significativos para todos os micronutrientes em
relacdo as espécies de coberturas, exceto para o Fe (Tabela 7). O guandu foi a espécie com
maiores teores remanescentes de B, Cu, Mn e Zn. Em relacdo ao Si as gramineas
(braquidria e milheto) ndo apresentaram diferencas significativas entre si, apresentando
maiores teores deste elemento benéfico em relacido ao guandu.

Cabe ressaltar que o teor dos micronutrientes observados na
palhada degrada foram maiores, tanto para as proporcdes de silicato utilizadas como para

as diferentes espécies de cobertura, em fun¢do do aumento da concentragdo desses



40

elementos na palhada. Houve redugdo apenas nos teores de B e Cu para o guandu, ou seja,

apenas esses elementos foram liberados para o sistema.

Tabela 10.  Desdobramentos das interagdes positivas para Fe (mg kg™) nas espécies de
cobertura ap0ds periodo de decomposicao.

Espécies de cobertura
Tratamentos Braquidria Guandu Milheto
Proporgio de silicato (%)
0 4177,50 3942,5 4502,50
25 3435,00 ab 3857,5a 3660,00 b
50 3286,25 4107,5 3257,50
75 3760,00 3175,0 3715,00
100 3041,25b 4630,0 a 3201,25b
DMS Coberturas 1166,04
RQ - - 3,93 *

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade

** significativo a 1% de probabilidade

RQ: regressdo quadratica

(1) y =4136,3928 - 349614x + 0,2877x*
R* = 0,3644

Ressalta-se que para os teores de Fe, houve interacdo significativa
entre propor¢Oes de silicato e as espécies de coberturas, sendo os desdobramentos
apresentados na Tabela 10, onde pode- se verificar diferencas significativas para espécies
de cobertura apenas quanto se utilizou silicato como corretivo da acidez do solo, sendo que
os maiores teores de Fe remanescente foram verificados para o guandu na dose 100 de
silicato. Em relag@o as propor¢oes de silicato dentro de espécies de coberturas, observou-se

efeito significativo para o milheto, sendo os dados ajustados a func¢do quadrética.

6.2 Analise quimica do tecido vegetal e biomassa seca da cultura do feijao

As varidveis analisadas na cultura do feijao estdo apresentadas na
Tabela 11. A matéria seca do feijoeiro ndo foi afetada pelo aumento das porcentagens de
silicato de calcio. Nascimento et al. (2005) observaram que a aplicacdo de doses crescentes
de silicio proporcionaram aumento no nimero de vagens por planta de feijao de inverno
nos anos de 2003 e 2004, entretanto, esses resultados nao refletiram em aumento de

produtividade da cultura.
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Verifica-se que a aplicacdo de silicato reduziu o teor de Mg no
feijoeiro (Figura 6). A redu¢do no acimulo de Mg pelo feijoeiro na presenca de silicato, foi
proporcional as redugdes no teor desse elemento e nas plantas de cobertura (Figura 1), o
que justifica a diminui¢do no acimulo de Mg pela planta de feijdo quando se utilizou

silicato como corretivos.

(9 k

3- ’
€20 -
)
ﬁ 1,0 ® y = 3,69-0,0071x R?=0,7989**
©
§ 0,0 T T T 1
= 0 25 50 75 100
Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)
Figura 6. Teor de Mg na parte aérea do feijao em funcdo das proporgdes de silicato.

Em relacdo ao S (Figura 7), foram obtidos aumentos nos teores do
elemento em funcao do aumento das proporcdes de silicato, os dados ajustaram-se a fungdo
quadrética. O feijoeiro exige quantidades elevadas de S para produgdo de proteinas, bem
como para seu desenvolvimento, pois o nutriente além de estar envolvido em processos de
transferéncia de elétrons, enzimdticos, reagdes de oxirreducdo e fixacdo biologica de N, é
constituinte dos aminodcidos cistina, cisteina e metionina, que constituem cerca de 90% do

total de S na planta (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al., 1997).
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Figura 7. Teor de S na parte aérea do feijao em funcao das proporcdes de silicato.

Quanto aos micronutrientes o acréscimo nas proporcoes de silicato,
elevou os teores de Mn e Si no feijoeiro, sendo os dados ajustados a funcdes lineares. O
aumento no teor de Si no feijoeiro estd relacionado com o aumento na sua disponibilidade
no solo (Tabela 4). Para Mn mesmo ndo havendo acréscimo significativo no solo houve

aumento na sua disponibilidade.
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Figura 8. Teor de Mn na parte aérea do feijao em funcdo das proporgdes de silicato.
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® y =0,6817+0,0018x R*=0,9733"

Teor de Si na planta (mg kg ™)

0,0 T T T 1
0 25 50 75 100

Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)

Figura 9. Teor de Si na parte aérea do feijao em fungdo das proporgdes de silicato.

Em relacdo as espécies de cobertura, a braquidria e o milheto
promoveram maiores teores de matéria seca para o feijoeiro (Tabela 11). Esses resultados
concordam com os obtidos por Nunes et al. (2006) que demonstraram maior produtividade
de feijao quando semeado sobre a palhada de braquidria em relacdo ao guandu. No sistema
plantio direto a escolha das espécies de plantas de cobertura do solo, pode alterar tanto a
fertilidade do solo (CORRI:ZA et al.,, 2007; ROSOLEM et al. 2005), bem como o
desenvolvimento da cultura comercial, permitindo maior produtividade agricola.

Os teores dos nutrientes N, K, Mg, Fe, Mn e Si, foram
significativamente maiores para as plantas de feijoeiro que tiveram como residuo o
guandu, em funcdo provavelmente do efeito de dilui¢do, uma vez que, os residuos de
guandu apresentaram plantas de feijoeiro com menores valores de matéria seca. Ja para os
teores de S, as gramineas (braquidria e milheto) apresentaram maior capacidade de
acumulacdo desse elemento, sendo os teores nas gramineas significativamente maiores
quando comparados a leguminosa (guandu). Para o teor de Cu, ndo foram observadas
diferencas significativas para a cultura do milheto e do guandu.

A massa seca da parte aérea do feijoeiro foi desfavorecida pelo
aumento da porcentagem de silicato, sendo que a interacdo foi significativa apenas para a
cultura do guandu, havendo decréscimo linear na producdo de matéria seca em fungdo do
aumento da porcentagem de silicato utilizado como corretivo, podendo inferir que quando

plantado em sucessdo ao guandu, deve-se aplicar calcario em detrimento ao silicato de
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célcio para correcdo do solo para o feijoeiro. No entanto, sd3o poucos os trabalhos com
silicio para a cultura do feijao, devendo haver maior quantidade de estudos para que
possam ser obtidas conclusdes mais seguras sobre o efeito desse elemento para o feijoeiro,
principalmente no sistema plantio direto.

Quanto ao P, houve interacdo significativa entre as proporcdes de
silicato e as plantas de cobertura, no entanto, apenas a braquidria apresentou efeito
significativo com comportamento quadritico crescente em funcdo do aumento da
propor¢do de silicato, sendo a porcentagem de 50% de silicato a que apresentou o maior
teor de P no feijoeiro (Figura 11). Quanto as plantas de cobertura a braquidria e o milheto
foram superiores ao guandu apenas na porcentagem de 50% de silicato, para as demais
porcentagens ndo houve diferengas significativas entre as culturas. Corréa et al. (2004)
denotaram a importancia do fornecimento de P ao solo em razdo de diferentes palhadas de
plantas de cobertura na cultura da soja. As espécies vegetais sio muito importantes na
solubilizacdo do P, principalmente o ndo-labil, pois existem espécies que possuem a
capacidade de solubilizar o elemento mediante a exsudagdo de suas raizes, a qual contém
acidos organicos, e estes, por sua vez, agem na dissolucdo do coldide liberando o P para o
meio (CHIEN e MENON, 1995).

Vale ressaltar que o P € o nutriente mais limitante da produtividade
de biomassa em solos tropicais (NOVAIS e SMYTH, 1999), assim préticas que
possibilitem o aumento desse nutriente no solo e, conseqlientemente, a maior
disponibilidade a planta, tornam-se de extrema importancia na sustentabilidade da
produgio agricola moderna. E a produgdo de biomassa (parte aérea e raiz) que ird produzir
o aporte de matéria organica no solo, a qual tem como uma de suas funcdes influir na
adsorcdo de P no solo, podendo complexar esse elemento ou recobrindo a superficie dos
sesquioxidos de Fe e Al com moléculas de acidos humicos, que representam pontos
importantes de fixacdo de P, principalmente em condi¢des de solos intemperizados
(ANDRADE et al. 2003). Portanto, todas as praticas de manejo que visam manter ou
incrementar os niveis de P pelo aumento da matéria organica podem resultar em beneficios

no aproveitamento de P pelas plantas (ALMEIDA et al., 2003).
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Figura 10.  Desdobramento das interacdes positivas referentes a massa de matéria seca
da parte aérea do feijoeiro em funcdo de plantas de cobertura e das
proporcdes de silicato.
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Figura 11.  Teor de P na parte aérea do feijoeiro em funcdo de plantas de cobertura e

das proporgoes de silicato.
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Em relacdo ao acimulo de enxofre (S) no feijoeiro, houve interacdo
significativa entre as propor¢des de silicato e plantas de cobertura (Figura 12), sendo que a
braquidria apresentou redugdo no teor desse elemento em fungdo da aplicacdo de silicato
de célcio, ja o milheto apresentou crescimento linear no acimulo do elemento em fungdo
do aumento das porcentagens de silicato utilizado como corretivo. Para a cultura do
guandu a interacdo também foi significativa, porém se ajustando a funcdo quadrética,
sendo o maior teor de S obtido para a maior porcentagem de silicato utilizada. As
gramineas braquidria e guandu, foram superiores ao guandu em disponibilizar o elemento
para o feijao, exceto na porcentagem O de silicato onde apenas a braquidria foi superior ao
guandu e na 75, em que ndo houve diferenca para as diferentes culturas de cobertura

testadas.
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0,5 - a Milheto = 2,985 +0,0064x R? = 0,5651**
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Proporcao de silicato de calcio e magnésio (%)

Figura 12.  Desdobramento das interacdes positivas referentes ao teor de S na parte
aérea do feijoeiro em fun¢do de plantas de cobertura e das propor¢des de
silicato.
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6.3 Persisténcia de palhada, actimulo e liberacdo de nutrientes

6.3.1 Residuos vegetais produzidos

Como a quantidade acumulada de um elemento na palhada provém
da multiplicacdo do teor do nutriente pela matéria seca, e tendo em vista que, considerou-
se a mesma matéria seca inicial para as diferentes espécies de cobertura, de modo a
fornecer quantidade equivalente a 6 t ha” de matéria seca produzida é possivel observar
que o comportamento dos dados para valores acumulados de nutrientes até a dessecacdo e
colheita foram similares aos apresentados pelos teores de nutrientes até a dessecacdo e
colheita, Tabelas 6, 8 e 9. No entanto, optou-se pela apresentacdo desses dados para que
fosse possivel discutir melhor os resultados referentes a matéria seca remanescente.

Cabe ainda ressaltar que independente das proporcdes de silicato
utilizadas como corretivos de acidez de solo os macronutrientes foram extraidos na
seguinte ordem: N>K>Ca>Mg>P>S, variando apenas quanto a propor¢cdo 75% de silicato,
na qual, a quantidade extraida de P foi superior ao Mg.

O nutriente acumulado em maior quantidade, pelas espécies de
cobertura foi o N seguido pelo K, discordando dos dados observados por Lima (2004), que
trabalhando com sorgo de guiné, milheto e paingo obteve maior quantidade de K
acumulada seguida pelo N. Segundo Raij et al. (1996) as gramineas apresentam alta
reciclagem de K, o que favoreceria a rotagdo e sucessdo com leguminosas fornecedoras de
N, no entanto, observou-se que o guandu acumulou maiores quantidades de N e K que as
gramineas, o que deve ter ocorrido em fun¢do do efeito de dilui¢do, por que as gramineas
produziram maior quantidade de matéria seca que o guandu, porém considerou-se o
mesmo valor para o retorno da matéria seca ao solo. As quantidades de N observadas para
braquidria e milheto 92,1 ¢ 84,6 kg ha™', foram inferiores as obtidas por Torres (2005)
130,8 e 165,6 kg ha'l, respectivamente.

Em relagdo aos demais nutrientes, para braquidria e o milheto,
seguiram a seguinte ordem: Mg>Ca>P>S, sendo que os valores obtidos de Ca e Mg foram
semelhantes. J4 para o guandu as quantidades acumuladas obedeceram a seqiiéncia:

Ca>P>S>Mg.
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Cabe ressaltar que o guandu acumulou as maiores quantidades de
Cae S, sendo que para esse ultimo elemento a braquidria apresentou os menores valores de
acimulo. Quanto ao Mg as gramineas foram significativamente superiores ao guandu em
seu acimulo. Para o P os valores acumulados ndo diferiram para as diferentes espécies de
cobertura do solo.

As quantidades acumuladas de micronutrientes pelas coberturas,
nas diferentes proporcOes de silicato utilizadas seguiram a seguinte seqiiéncia:
Fe>Mn>Zn>B>Cu>Si. O milheto teve maior quantidade acumulada de Mn em relacdo ao
Fe, diferindo das demais espécies analisadas.

O guandu apresentou maior acimulo de B, Cu, Zn e Si em relagcio
as gramineas. Para valores acumulados de Fe e Mn ndo houve diferencas entre as espécies

testadas.

Tabela 13.  Desdobramento das intera¢des positivas referente ao K (kg ha™) acumulado
em coberturas apds dessecagao.

Espécies de cobertura

Tratamentos . g
Proporgao de silicato (%) B Gu(air;du il

0 61,5 66,0 55,5a
25 75,0 ab 99,0 a 49,5b
50 33,0b 99,0 a 58,5b
75 69,0 b 100,5 a 49,5b
100 60,0 b 96,0 a 51,0c

DMS Coberturas 31,10

RQ - 7,58 ** 3,93 *

Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade

RL: regressdo linear
RQ: regressdo quadratica

(1) y =693+ 1,086x — 0,0084x"
R*=0,8862

Em relacdo ao K, houve iteracio significativa entre as proporcdes
de silicato e as diferentes coberturas, sendo que na propor¢do O de silicato ndo houve
diferencas significativas entre as diferentes coberturas, ja na dose 25 a braquidria € o
guandu ndo apresentaram diferencas. Nas demais doses o guandu foi superior no acimulo

de K. Quanto as proporcdes de silicato apenas houve interacdo significativa para o guandu,
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sendo que os dados se ajustaram a func¢do quadritica (Tabela 13), com tendéncia de

crescimento em funcdo do aumento da propor¢ado de silicato utilizado.

Tabela 14.  Desdobramento das intera¢des positivas referente ao Cu (g ha™) acumulado
em coberturas apds dessecagao.

Tratamentos Espécies de cobertura
Proporgio de silicato (%) Braquidria Guandu Milheto
0 39,0b 81,0a 46,5b
25 45,0b 75,0 a 39,0b
50 39,0b 63,0a 54,0 ab
75 42,0b 100,5 a 45,0b
100 42,0b 81,0a 45,0b
DMS Coberturas 20,68
RQ - - -

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade

Quanto ao Cu, as interacdes estdo apresentadas na Tabela 14. O
guandu apresentou maior acimulo do elemento independente da proporcao de silicato, em
relacdo as demais espécies de cobertura, sendo para na propor¢dao 50 ndo houve diferenca

significativa entre as coberturas guandu e milheto.

6.3.2 Residuos vegetais degradados

Os valores remanescentes dos nutrientes, obtidos na analise da

palhada das espécies de cobertura apds a dessecacdo e manejo da parte aérea das plantas e,

apos 125 dias de decomposigdo dos residuos vegetais estdo apresentados na Tabela 15.
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Figura 13. Mg (kg ha™) remanescente na parte aérea de plantas de cobertura em funcio
do aumento das proporg¢des de silicato.

Em relacdo aos macronutrientes, houve efeito significativo nos
valores remanescentes de Mg em func¢do do aumento das propor¢des de silicato, sendo os
dados ajustados a equagdo linear, ou seja, houve reducdo nos valores remanescentes do
elemento em fun¢do do aumento da propor¢do do silicato no corretivo. Esse resultado
confirma a interferéncia verificada em relacdo as diferentes proporcoes de silicato na
diminuicdo do teor médio de Mg no solo (Tabela 4), bem como a menor absor¢do desse
nutriente pelas plantas de cobertura (Figura 1), além da menor absor¢do do elemento pela
planta feijao apds semeadura sobre guandu e milheto (Figura 6). A razdo para a menor
disponibilidade de Mg pelas plantas de cobertura, assim como as demais varidveis,
novamente, estd ligada a presenca de Mg mais soldvel no calcdrio em relacio ao Mg do
silicato de cdlcio, permitindo maior disponibilidade deste no solo e, conseqiientemente,
maior absorc¢do e liberacdo pelas plantas de cobertura e culturas de interesse comercial.

A braquidria e o milheto apresentaram valores remanescentes
significativamente maiores de N, P, K e Mg, principalmente em razdo da maior quantidade
de matéria seca remanescentes para essas espécies (Tabela 17). Para o valor acumulado de
S o milheto apresentou no final do periodo de decomposi¢do uma palhada mais rica neste
elemento em relacdo as demais espécies.

Cabe destacar quando ao N, a capacidade relativamente maior de
liberagdo para o solo desse elemento no guandu 176,6 kg ha™, contra 35,9 e 27,1 kg ha' da

braquidria e milheto. Discordando de Primavesi et al. (2002), segundo o qual, as gramineas
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por seu elevado potencial de producdao de matéria seca, podem depositar mais N no solo
que as leguminosas.

Em relacdo a quantidade potencial de P a ser liberada dos tecidos
organicos, segundo Lima (2004), este elemento estd ligado estruturalmente a moléculas
protéicas e a compostos ligados ao transporte de energia, podendo ficar disponivel para
absorcdo do sistema radicular quanto para imobilizacdo em compostos minerais de dificil
solubilidade. De acordo com os dados obtidos & possivel verificar que as diferentes
espécies de cobertura apresentam baixa capacidade de acimulo e consequentemente baixas
quantidades desse elemento sendo liberados para o solo entre 6,8 a 14, 42 kg ha™, para
braquidria, guandu e milheto, respectivamente, sendo que para o guandu esses valores
equivalem a 79% do valor de P acumulado.

Ressalta-se a grande capacidade de fornecimento de K pelas
espécies de cobertura braquidria, guandu e milheto: 52,2; 87,45 e 43,2 kg ha’,
respectivamente. Isto ocorre em fungdo desse cdtion ser o mais abundante no citoplasma
das células vegetais que, porém, ndo possuem fungdo estrutural (MARSCHNER, 1995),
formando ligacdes com complexos organicos de fécil reversibilidade (ROSOLEM, et al.
2003).

Para os valores de Ca remanescentes na palha pode-se notar que
para braquidria e o milheto apresentaram aumento nesse nutriente quando relacionado ao
valor inicial acumulado, o que se deve a efeitos de concentracdo. J4 o guandu
disponibilizou para o solo cerca de 30 kg ha™ desse nutriente, em funcio provavelmente da
sua maior decomposicao em relacdo as demais espécies de cobertura.

Observa-se que as gramineas forneceram os maiores valores de Mg
liberados : 15,2 e 20,97 kg ha' para braquidria e milheto, respectivamente, em relagio ao
guandu que forneceu apenas 10,23 kg ha”. J4 com relagdo ao S o guandu mostrou-se
superior (9,02 kg ha™), quando aos valores disponibilizados ao solo durante o ciclo em
relagdo as gramineas (1,23 e 2, 86 kg ha™' braquidria e milheto, respectivamente).

Dessa maneira, pode- se notar que o guandu apresentou os menores
teores remanescentes dos nutrientes N, P, K, Mg e S, bem como valores remanescentes de
Ca préximos aos obtidos pelas demais espécies de cobertura, mesmo apresentando um
valor acumulado superior (Tabelas 12 e 15). Portanto, era de se esperar que o
desenvolvimento do feijao fosse favorecido pela palhada de guandu, o que ndo aconteceu

(FiguralO), permitindo assim inferir que as quantidades de nutrientes disponibilizados
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pelas plantas de cobertura de milheto e braquidria foram suficientes para proporcionar
crescimento adequado ao feijoeiro. De acordo com Torres et al (2005) a taxa de
mineralizacdo e, conseqlientemente, liberacdo do N das plantas de guandu, milheto e
braquidria ocorreu 42 dias apds a dessecacdo e, Moraes (2001) verificou que a
mineralizacdo dos nutrientes foram mais acentuadas nos 63 dias apds a dessecacdo e

rolagem dos residuos.
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Figura 14.  Valores médios de Mn remanescente na palhada em fungdo das proporgdes
de silicato.

No sistema plantio direto, o uso de plantas de cobertura restitui
quantidades considerdveis de nutrientes aos cultivos subseqiientes, sendo o conhecimento
da dindmica de liberacdo desses pelos residuos vegetais de fundamental importancia
(BOER et al., 2007), devendo-se assim, adaptar espécies e épocas de manejo que permitam
a sincronia entre a liberacdo de seus nutrientes com a demanda nutricional da cultura em
sucessao (AMADO et al., 2003, BRAZ et al., 2004), atualmente, as plantas de cobertura
que fornecem os nutrientes de forma gradativa no solo tornam-se mais adaptadas ao
sistema plantio direto, entre elas o milheto e, especialmente, a Brachiaria rhuziziense sao
exemplos de plantas de coberturas aptas a serem utilizadas no sistema plantio direto na

instalacao da cultura do feijao em sucessao..
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Com relacdo as espécies de cobertura, foram obtidos valores
remanescentes significativamente superiores para as gramineas (braquidria e milheto) para
todos os micronutrientes. Cabe destacar que o guandu foi a tinica espécie de cobertura que
conseguiu disponibilizar todos os micronutrientes para o solo com excecdo ao Fe, nas
seguintes quantidades 194,1, 45,25, 369,75 e 263,15 g ha™ para B, Cu, Mn e Zn,
respectivamente. O milheto disponibilizou apenas Mn (35 g ha™). Para o silicio ndo houve
liberacdo para o solo, uma vez que, os valores acumulados na palhada antes da
decomposicdo sdo superiores aos observados na palha final, apés o periodo de
decomposicdo, isso ocorre porque, a medida que a palha sofre este processo de
decomposicao os nutrientes mais soliveis sdo mineralizados e exsudados para o exterior da

planta, restando os de menor solubilidade, no caso o silicio.
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Figura 15.  Desdobramento das intera¢des positivas referentes Cu remanescente (g ha™)
da parte drea de plantas de coberta em fun¢do das proporg¢des de silicato.

Os valores médios de Cu remanescente apresentaram interagao

entre coberturas e as porcentagens de silicato utilizado como corretivo, sendo a intera¢ao
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significativa para milheto, com reducio no teor remanescente, ou seja, menor teor de Cu

acumulado em func@o da maior porcentagem de silicato no corretivo (Figura 15).

6.4 Metabolismo Secundario

Quanto aos dados referentes ao metabolismo secunddrio de plantas,
cujos parametros analisados estdo apresentados na Tabela 16, apenas houve efeito
significativo em relagdo as proporcdes de silicato utilizado para taninos condensados,
sendo que os dados se ajustaram a fun¢do linear, para qual, hd reducdo na quantidade de
taninos condensados em funcdo do aumento da propor¢do de silicato. Discordando dos
resultados obtidos, segundo Epstein (1999), os mecanismos de defesa metabolizados pelo
silicio incluem a acumulagdo de lignina, compostos fendlicos e peroxidases. Discordando
também de outros autores, segundo os quais, o Si absorvido pela planta é depositado
principalmente na parede celular, abaixo da cuticula, aumentando a rigidez da célula
(ADATIA e BESFORD, 1986), e podendo elevar os contetidos de hemicelulose e lignina
da parede celular (LEE et al., 1990).

Ainda na mesma tabela, foram encontrados efeitos significativos
para espécies de cobertura para todos os parametros analisados (lignina, fendis totais,
taninos totais e condensados), sendo encontrados os maiores teores no guandu, com
exce¢do a taninos condensados, em que o milheto ndo apresentou diferenca significativa
em relacdo ao guandu. Em relacdo a lignina cabe ressaltar que os menores teores foram
encontrados no milheto.

Em relacdo a taninos condensados, pode-se observar que houve
interacao significativa entre proporcdes de silicato e as espécies de coberturas, sendo que
os dados estdo apresentados na Figura 16, onde pode se verificar que houve efeito
significativo para coberturas apenas na auséncia de silicato como corretivo de acidez,
sendo que neste caso o guandu apresentou os maiores teores de taninos em relacdo as
demais espécies. Para proporc¢des de silicato dentro de espécies de cobertura, apenas houve
efeito significativo para o guandu, sendo que os dados se ajustaram a fun¢do quadratica, ou
seja, houve diminuicdo dos teores de taninos condensados com aumento das proporgdes de

silicato utilizadas.
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Tabela 16.  Valores médios para lignina, fendis totais, taninos totais e condensados.

Tratamentos Lignina (g kg']) Fendis totais' Taninos totais' Lamiags 2
Prop. de Silicato (%) C"“de(rﬁad"s
0 49,41 17,53 11,96 0,69
25 50,75 15,87 10,34 0,47
50 52,33 17,74 12,04 0,52
75 49,00 17,12 11,69 0,50
100 55,41 15,59 10,27 0,42
Espécies de Cobertura
Braquidria 42,3b 14,53 b 9,33b 0,42b
Guandu 80,9 a 19,88 a 13,55a 0,60 a
Milheto 30,95¢ 15,90 b 10,89 b 0,54 ab
Silicio 1,08™ 1,28™ 1,79 3,63 *
F Coberturas 182,44 3 17,22 ** 17,40 ** 5,47
Si x Coberturas 1,12 0,69 0,955 ™ 3,68 **
DMS Cob. 6,66 2,30 1,75 0,14
Proporcao RL - - - 9,28%%*
de Silicato RQ - - - -
CV (%) 16,87 17,83 20,31 34,87

" Valores expressos em equivalente grama de dcido tAnico / kg de matéria seca
* Valores expressos em equivalente grama de leucocianidina / kg de matéria seca
NS Nio significativo
Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade
RL: regressdo linear
RQ: regressao quadratica
(1) y =0,626 —0,0020x
R*=0,6374

Quanto aos valores de metabdlitos secunddrios na palhada das
espécies de coberturas apds o periodo de decomposi¢do, as amostras foram analisadas
apenas quanto ao teor de lignina, em funcdo do fato dos taninos e fendis sofrerem
volatilizacdo pelo processo de secagem para obtengdo da matéria seca. Com relagdo as
propor¢oes de silicato utilizadas como corretivos de acidez de solo, houve efeito
significativo para os teores de lignina, que se ajustaram a funcdo quadratica (Figura 17),
onde se pode observar que o maior teor de lignina foi obtido na auséncia de silicato como
corretivo (proporcao 0 de silicato). J4 para os dados de matéria seca final ndao houve efeito
significativo para as diferentes propor¢des de silicato, indicando que as diferencas
apresentadas nos teores de lignina da palhada degradada foram insuficientes para alterar a

degradacdo, e desse modo, alterar os valores de matéria seca final.
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Figura 16.  Desdobramento das interacdes significativas para valores médios de taninos
condensados (1 — Valores expressos em equivalente grama de
leucocianidina) nas plantas de cobertura braquidria, guandu e milheto, em
funcao das proporcdes de silicato.
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Figura 17.  Teor de lignina na parte aérea das plantas de cobertura em func¢do do
aumento das propor¢des de silicato.

Ressalta-se que para as diferentes espécies de cobertura analisadas

os maiores teores de lignina foram obtidos no guandu e braquidria. Cabe ressaltar que os
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teores de lignina diminuiram com a decomposicdo dessas palhadas, em especial, para o
guandu que passou do teor 80,3 g kg para 11,24 g kg™

Observou-se também que para teores de lignina houve interagdo
significativa entre proporcdes de silicato e as espécies de cobertura, estando os
desdobramentos apresentados na Figura 18, onde se pode verificar que houve diferencas
significativas das espécies de cobertura para a proporcdo 0 e 75% de silicato, sendo que
tanto na auséncia quanto na presenca do silicato, os teores de lignina foram superiores para
braquidria e milheto. J4 com relacdo as proporcdes de silicato dentro das espécies de
cobertura, houve efeito significativo apenas para o milheto, sendo os dados ajustados a
funcio quadratica. Em relacdo 2 matéria seca final das espécies de cobertura (t ha™), os
maiores valores remanescentes foram verificados para as palhadas de milheto e braquidria.
Isto ocorre por que as leguminosas, por apresentarem uma estreita relacdio C:N e um maior
conteido de N e C-soliveis em dgua (Giacomini et al. 2000) sdo rapidamente decompostas,
liberando a maior parte dos nutrientes dos residuos nos primeiros 30 dias apds o seu manejo
(DA ROS e AITA, 1996) . Em funcdo desta rdpida decomposicdo, € pequena a sua
contribui¢do na prote¢do do solo contra a erosio. Por outro lado, as gramineas caracterizam-se
pela elevada relacio C:N da palhada o que resulta numa menor taxa de decomposicdo
favorecendo uma maior conservagdo de umidade no solo e maior protecdo do solo contra os

Processos erosivos.
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Figura 18.  Teor de lignina na parte aérea das plantas de cobertura braquiaria, guandu e
milheto em fun¢@o do aumento das proporg¢des de silicato

As espécies que apresentaram os maiores teores de lignina
(braquidria e guandu), ndo apresentaram os maiores valores de matéria seca final
(braquidria e milheto), o que se deve, provavelmente, a sua concentracio, principalmente
no guandu que apresentou os menores valores de matéria seca final.

Os resultados obtidos para matéria seca remanescente foram
significativos para as espécies de cobertura do solo, sendo que as gramineas apresentaram
maior persisténcia de palhada apds o periodo de decomposicao em relagdo a leguminosa
(guandu). O guandu apresentou a maior taxa de decomposi¢do em relacdo as gramineas,
apresentando 27% de matéria seca remanescente, ja para milheto e braquidria no final do

periodo de decomposi¢do restavam 65 e 58%, respectivamente.
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Tabela 17.  Valores médios para lignina e matéria seca apds periodo de decomposicao.

Tratamentos Lignina (g kg") MS (Tha")
Prop. de Silicato (%) (1)
0 12,85 2,89
25 8,28 3,23
50 9,26 2,90
75 11,17 2,95
100 10,00 3,03
Espécies de cobertura
Braquidria 11,87 a 3,50 a
Guandu 11,24 ab 1,64 b
Milheto 7,83 b 3,88 a
Silicio 2,99 * 0,58 ™
F Cob 7,53 ** 73,89 **
Si x Cob 3,12 %% 0,84 ™
DMS Cob. 3,45 0,48
Proporcdo de RL - -
Silicato RQ 4,11 * -
CV (%) 34,30 20,74

™ nio significativo
Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
* significativo a 5% de probabilidade
** significativo a 1% de probabilidade
RL: regressdo linear
RQ: regressdo quadratica
(1) y = 11,9871 —0,0998x + 0,008x”
R* = 0,4062

A escolha das gramineas braquidria e milheto permitiu melhor
crescimento do feijoeiro em relacdo ao guandu e apresentou menor taxa de decomposi¢ao
no solo em relacdo a leguminosa, fator importantissimo para a prote¢do do solo contra
erosdo e na disponibilidade de dgua no solo, a qual rege também o transporte de nutrientes
do solo até a raiz da planta pelos processos de fluxo de massa e de difusdo. Esses
resultados discordam dos obtidos por Silva et al. (1997) que avaliaram a taxa de
decomposicdo do guandu e da braquidria e obtiveram taxas de decomposicao de 61,9 e
78,9%, respectivamente, decorridos 60 dias apds a implantagdo de bolsas de

decomposicao.
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7 CONCLUSOES

O guandu foi a planta de cobertura que apresentou os maiores
teores de N, K, Ca, S, B, Cu, Mn e Zn, tanto na palhada produzida como na remanescente,
apos o periodo de decomposicao.

Os teores de Mg foram maiores para as gramineas tanto na palhada
produzida como na degrada.

As palhadas de braquidria e milheto apresentaram maior
persisténcia em relacdo ao guandu. O Guandu disponibilizou os nutrientes mais
rapidamente que as gramineas.

As gramineas, braquidria e milheto, possibilitaram maior producdo
de matéria seca pelo feijoeiro.

As doses de silicato de célcio e magnésio ndo interferem na
producdo de matéria seca do feijoeiro.

As maiores doses de silicato de cdlcio e magnésio reduziram os
teores de Mg nas espécies de cobertura e aumentaram o teor de Mn.

As maiores doses de silicato de célcio e magnésio ndo reduziram a

decomposicao da palhada e apresentaram efeito negativo para os teores de lignina
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