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EFEITO DA ESCORIA DE SIDERURGIA COMO FONTE DE SILICIO E SUA
INTERA(}AO COM A ADUBA(}AO NITROGENADA EM Brachiaria brizantha

RESUMO - A escoria de siderurgia é constituida basicamente por silicato de célcio e
magnésio, sendo considerada como material corretivo da acidez do solo e como fonte
de nutrientes e de silicio para as plantas. Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da
escoria de siderurgia como fonte de silicio e material corretivo na presenca de doses de
nitrogénio nos atributos quimicos do solo, no estado nutricional, no crescimento e na
producdao de massa seca do capim-marandu. Desenvolveu-se o estudo em casa de
vegetacado, na FCAV/Unesp, Campus Jaboticabal-SP, no periodo de dezembro/05 a
julho/06, realizando dois cortes. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 2x3x3 + 1, sendo duas fontes de material corretivo, trés
doses de material corretivo (1,61, 3,22 e 6,44 t ha' de ECaCOs), trés doses de
nitrogénio, sendo a metade, a dose e duas vezes a dose recomendada (200 mg dm™)
aplicados nos dois cortes das plantas, e uma testemunha absoluta, com quatro
repeticdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso preenchido com 4 dm?®
de terra de um Latossolo Vermelho distréfico textura média, e quatro plantas. Verificou-
se que as doses de escéria aumentaram as concentragdes de Si no solo e na planta,
diminuindo, porém, o acumulo de N no capim. A adubacéo nitrogenada associada a
escoria incrementou a produgdo de massa seca e a absor¢cdo de Si pelo capim-
marandu. O uso da escoria de siderurgia mostra-se adequado ao cultivo da forrageira

como material corretivo da acidez do solo e fonte de silicio para o capim-marandu.

Palavras-chave: adubacado silicatada, adubo N, capim-marandu, calcario, residuo

siderurgico, silicatos de calcio e de magnésio
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EFFECT OF SLAG AS SOURCE OF SILICON AND INTERACTION WITH THE
NITROGEN FERTILIZATION IN Brachiaria brizantha

SUMMARY - The slag is constituted basically by calcium and magnesium silicate, being
considered as neutralizing material of the soil acidity and as source of nutrients and of
silicon for the plants. This research was carried out in greenhouse conditions with the
objective to evaluate the effects of the slag plus nitrogen on the chemical attributes of
the soil, nutritional state, growth and dry matter production of the marandu palisadegrass
(Brachiaria brizantha). The experiment was conducted in S&do Paulo State University -
UNESP, Brazil, during December/05 the July/06 period, when the grasses were cut
twice. The experimental design was a randomized blocks with treatments organized in
2x3x3+1 in factorial scheme (two types of corrective material, tree corrective material
rates, tree nitrogen rates plus a control treatment), with four replications. The
experimental units were pots filled with 4 dm® of medium texture Oxissol with four plants.
The slag rates increased the soil and plant silicon contents. However, decreased the
plant nitrogen contents. The nitrogen fertilization plus slag increased dry matter
production and plant silicon contents. The slag was adequate as corrective material of
the acidity of the soil and as silicon source to marandu palisadegrass.

Keywords: Si fertilization, fertilizer N, marandu palisadegrass, lime, siderurgical

residue, calcium and magnesium silicate



I. INTRODUCAO

No Brasil, as rochas carbonatadas moidas, genericamente denominadas
calcarios, sao os materiais predominantemente empregados na agricultura como
corretivo da acidez do solo. Entretanto, existem materiais corretivos alternativos, sendo
0 mais promissor as escoérias de siderurgias (PRADO, 2000), que apesar de estarem
disponiveis no mercado brasileiro, tém sido pouco comercializadas para uso na
agricultura (QUAGGIO, 2000).

A escoria é um residuo da industria do acgo e ferro-gusa, constituida basicamente
de silicato de calcio e de magnésio [(Ca,Mg)SiO3s] (AMARAL et al., 1994), o que lhe
confere propriedade corretiva da acidez do solo semelhante a do calcério (RIBEIRO et
al., 1986), além de apresentar em sua composicao o silicio e diversos micronutrientes
(PRADO & FERNANDES, 2001a), e ainda, por ser um material renovavel, tem ampla
aplicagdo na agricultura o que diminui 0 acumulo de residuo préximo as industrias
siderargicas contribuindo para preservagao ambiental.

A maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com escéria avaliou,
predominantemente, seu efeito corretivo e como fonte de alguns nutrientes presentes
na sua composicao (GOMES et al., 1965; FORTES, 1993; PIAU, 1995). Assim, foram
realizadas pesquisas nas culturas do milho e sorgo (PIAU, 1995), alface (PRADO et al.,
2002a; AMARAL et al., 1994), cana-de-agucar (PRADO & FERNANDES, 2001a),
goiaba (PRADO et al., 2003), tomate (LANA et al., 2003) e maracuja (PRADO &
NATALE, 2004). Por outro lado, existem indicagdes dos efeitos benéficos do silicio na
producao de algumas culturas como as gramineas (arroz, cana-de-agucar, sorgo, milho,
milheto e trigo) e algumas espécies ndo gramineas (alfafa, feijao, soja, tomate, alface e
repolho) (KORNDORFER & DATNOFF,1995).

Salienta-se que o silicio, como elemento benéfico, &€ importante para as plantas,
pois, confere maior resisténcia ao acamamento e maior taxa fotossintética devida a
melhoria da arquitetura foliar (KORNDORFER et al., 2002), além de diminuir o auto-
sombreamento, sobretudo em condicdes de altas densidades populacionais e altas
doses de N (YOSHIDA et al., 1962; BALASTRA et al., 1989).
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Entretanto, ainda sdo escassos os trabalhos na literatura nacional que avaliaram
a escéria de siderurgia como fonte de silicio, tendo alguns estudos na cultura do arroz
(PEREIRA et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004). O mesmo se aplica quanto
as informacbes sobre a interacdo do silicio com outros nutrientes a exemplo do
nitrogénio (MAUAD et al., 2003). Portanto, especificamente em forrageiras, estudos
com a escoria de siderurgia como fonte de Si e sua relagdo com a adubacao
nitrogenada, sdo ausentes no Brasil.

Diante deste contexto, objetivou-se estudar os efeitos da escéria de siderurgia
em presenca de doses de nitrogénio, nos atributos quimicos do solo, no estado
nutricional, no crescimento e na producdo de massa seca do capim-marandu

(Brachiaria brizantha).



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu

No Brasil, dos aproximadamente 180 milhdes de hectares de pastagem
cultivadas e nativas, cerca de 70-80% sao formados por espécies do género Brachiaria,
sendo a maior area localizada no centro-oeste (VALLE et al., 2001). Segundo MACEDO
(1995), a espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu ocupa uma area de 9,6 milhdes de

hectares, que corresponde a cerca de 20% da area ocupada por pastagens cultivadas.

A Brachiaria brizantha é originaria de uma regido vulcanica da Africa, onde os
solos normalmente apresentam fertiidade de média a alta, com precipitacao
pluviométrica anual ao redor de 700 mm e cerca de oito meses de seca no inverno
(RAYMAN, 1983). Entretanto, apresenta ainda, ampla adaptacao climatica até 3.000 m
de altitude, temperatura ideal de crescimento entre 30 a 35°C e minima de 15°C
(SKERMAN & RIVEROS, 1990), caracteristica agronémica de alta producdo de
forragem e persisténcia, boa capacidade de rebrota e tolerédncia ao frio e a seca
(PORZECANSKI et al., 1979).

Segundo NUNES et al. (1985), a Brachiaria brizantha foi incluida no processo de
avaliacao de plantas forrageiras da EMBRAPA/CNPGC, Campo Grande-MS, em 1977,
sendo, posteriormente, estudada pela EMBRAPA/CPAC, Planaltina-DF, que ap6s anos
de estudos e avaliacdes, langa em 1984, em nivel nacional, a cultivar marandu como
mais uma opcao de forrageira para a diversificacao das areas de pastagens. O nome
marandu significa novidade no idioma guarani, correspondendo uma nova alternativa,

principalmente, para a regido dos cerrados.

A cultivar marandu é diferenciada dos outros ecotipos de B. brizantha, pela
associacdo obrigatéria das seguintes caracteristicas: planta sempre robusta e com
intenso perfilhamento nos nds superiores dos colmos floriferos; presenca de pélos na
porcao apical dos entrends; bainhas pilosas e laminas largas e longas com pubescéncia

apenas na face inferior, glabra na face superior e com margens nao cortantes, raque
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sem pigmentagcdo arroxeada e espiguetas ciliadas no apice (VALLS & SENDULSKY,
1984).

Quanto ao potencial produtivo, esta graminea apresenta elevada producao de
massa verde e responde bem as adubagées, atingindo até 36 t ha™' de massa seca por
ano (GHISI & PEDREIRA, 1987). Sendo assim, dentre as varias op¢des de braquiérias,
a cultivar marandu tem sido apontada como a mais promissora devido a sua alta

capacidade produtiva.

2.2. Importancia do uso de materiais corretivos em forrageiras

Geralmente, os solos tropicais sao acidos devido a lixiviacao de bases trocaveis
resultante dos altos indices de precipitacdo pluviométrica (MALAVOLTA, 1984), e
também, pela auséncia no solo dos minerais primarios e secundarios que sao
responsaveis pela reposicao dessas bases (VITTI & LUZ, 1997). Segundo MALAVOLTA
(1984), o problema é acentuado pelo préprio cultivo, pois, as plantas ao absorverem
cations, liberam quantidades equivalentes do ion hidrogénio.

Apesar de ndo ser o unico responsavel pela acidez do solo, os ions hidrogénios
exercem influéncia direta na solubilidade dos nutrientes. A remocao de cations trocaveis
exige a substituicdo dos mesmos para satisfazer o equilibrio de cargas entre fase sélida
e os préprios ions trocaveis. Quando nestes se inclui o hidrogénio, a acidificagdo inicia-
se e acentua-se a medida que mais hidrogénio é adsorvido pelo solo (MELO, 1984).

A toxicidade do aluminio pode ocorrer em solos com reacdo acida (pH < 5,5),
vindo a interferir nas fungcbes bioldgicas das plantas, reduzindo o crescimento das
raizes e provocando a morte das mesmas (MALAVOLTA, 1984). Solos acidos, ainda,
podem apresentar niveis téxicos de manganés e provocar desordem fisiol6gica nas
plantas.

A baixa fertilidade encontrada na maioria dos solos das regides tropicais, torna-
se um fator limitante na produtividade para maioria das culturas no Brasil, incluindo as
forrageiras. De modo geral, as plantas forrageiras apresentam diferentes graus de
tolerancia a acidez do solo e os capins do género Brachiaria estdo entre os mais
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tolerantes e os mais persistentes nas condiges de solo acido comuns na regido central
do Brasil (SIQUEIRA, 1986).

Segundo ZIMMER et al. (1994), as pastagens degradadas de braquiarias
atingem cerca de 40 milhGes de hectares do territério brasileiro. Restaurar estas areas
deve-se tornar uma estratégia, pela importancia econdmica dos agrossistemas, e para
sua preservacao; logo, melhoria da fertilidade do solo através da calagem e adubacéo,
tornam-se praticas necessarias para recuperacao destas pastagens.

WERNER et al. (1997) indicam como adequada a saturagdo por bases (V) do
solo igual a 60% para o periodo de formacdo ou 50% para a manutencdo das
forrageiras Brachiaria brizantha, Andropogon gayanus e Cynodon plectostachyus. Na
literatura, os trabalhos de pesquisa sobre os efeitos da calagem na producdo de
braquiarias, verificou-se que a adequada saturagao por bases, em condi¢des de vaso,
foi de 43% (PREMAZZI, 1991); 70% (CRUZ et al., 1994); 50% (ROSSI et al., 1997).
Esses efeitos positivos da calagem nas forrageiras ocorreram devido a diversos fatores
além da elevagao do valor do pH e da neutralizacdo do aluminio e manganés téxicos as
plantas, como por exemplo, a diminuicAo da adsor¢cdo do fdésforo no solo, e o
fornecimento de calcio e magnésio como nutrientes, resultando em maior volume do
solo a ser explorado pelo sistema radicular e, conseqientemente, maior produgédo da
parte aérea, consequientemente, melhor qualidade da forrageira (VITTI & LUZ, 1997).

PRADO (2000) cita as escorias siderargicas como materiais corretivos
alternativos porque apresentam o anion silicato que neutraliza a acidez do solo.
Segundo ALCARDE (1992), a acao neutralizante do silicato pode ser explicada de
acordo com as seguintes equagoes:

H.O
CaSiOs, MgSiO; — Ca*? + Mg*? + 2SiO3

(solo)

Si03 + HyO(soio) <> HSIO3 + OH (Kbs = 1,6.107)
HSiO3™ + H2O(sol0) <> H2SiO3 + OH" (Kb - 3,1.10°°)
2OH- + 2H+(so|_ SO'O) — 2H20
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Entretanto, para avaliar o potencial da escéria de siderurgia, comparando-a ao
calcario a fim de ser empregado em plantas forrageiras, ha necessidade de
acompanhar seus efeitos na nutricdo da planta, uma vez que materiais corretivos
podem afetar a fertilidade do solo, a disponibilidade dos elementos e,
conseqlientemente, a absorgao e translocagao dos nutrientes (SANCHES, 2003).

PEREIRA (1978) estudou o efeito corretivo de uma escoéria da USIMINAS, em
comparagao com sete calcéarios de diferentes origens, concluindo nao haver diferencas
entre os materiais quanto a correcao da acidez, em amostras de dois Latossolos.

PRADO & FERNANDES (2001b) também mostraram similaridade da escoéria de
siderurgia em relacdo ao calcario, incorporados na camada de 0-20 cm em pré-plantio
da cana-de-agucar, na correcdo da acidez do solo e na elevacdo da saturagao por
bases do solo, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade.

Existem muitas vantagens no uso da escéria de siderurgia, como por exemplo,
seu efeito residual que dispensa aplicagbes anuais, uma vez que, em adigao, este efeito
residual pode reduzir, consideravelmente, as doses subseqlientes do corretivo, apds o
primeiro tratamento (DATNOFF et al., 1997). Este fato, torna-se importante em sistemas
de producéo de plantas perenes como as forrageiras que impossibilitam a aplicagéo e
incorporacao do material corretivo no solo, o que também nao é aconselhavel, uma vez
que, pode danificar o sistema radicular das plantas.

No Hawai, KHALID et al. (1978) aplicaram silicato em diferentes condi¢des de
acidez do solo (pH - 5,5; 6,0 e 6,5) em sistema de rotacao de culturas (cana-de-agucar,
milho e capim-desmodium). Os autores constataram que houve efeito residual
significativo do silicato no solo (teores de Si), apés 56 meses, sendo maior na dose
mais elevada.

E possivel que esse maior efeito residual dos silicatos no solo, com o uso da
escoria siderurgica, seja devido a um equilibrio quimico, ou seja, com a solubilizacdo da
escoria, obtém-se incremento inicial do valor do pH e da concentragdo de Ca. Esse
aumento pressupde decréscimos na dissolucdo da escoéria, uma vez que a solubilidade
desse material em solucdo aquosa diminui com o aumento do pH e da concentracao de
Ca na solugao (KATO & OWA, 1996).



2.3. Importancia do silicio no sistema solo-planta

a) Aspectos gerais: o ciclo do silicio

O acido monossilicico [(HsSiO4 ou Si(OH)4], também denominado de &cido
ortosilicico ou simplesmente &cido silicico, ocorre na solucao do solo, nas aguas doces
e oceanos de todo o mundo. Em pH préximo da neutralidade, o acido silicico tem
solubilidade de 2 mM. Acima desta concentragdo ocorre policondensagéo, produzindo
acido silicico oligomérico e, eventualmente, particulas coloidais de silica hidratada
(Si02.xH20). A dissolugdo e deposicdo de silica em agua podem ser representadas
como: (SiO2)x + 2HO < (SiOg)x.1 + Si(OH)s. A reagdo para a direita ocorre em
condic¢oes de hidratagao, e para a esquerda em condi¢des de desidratagao (BIRCHALL,
1995).

Da mesma maneira como ocorre com o P, Ca e Mg, o ciclo do Si possui um
elevado dreno abidtico, impedindo uma alta abundancia na biosfera. Um dos drenos
abidticos no solo é a reagcdo do 4&cido silicico com o Al formando
hidroxialuminossilicatos (HAS). Os HAS podem ser considerados como precursores
amorfos da imogolita, um aluminossilicato mineral encontrado em diferentes tipos de
solos. A condensacdo de acido silicico e a polimerizagdo subseqlente, formando a
silica biogénica, representa uma perda elevada de acido silicico da biosfera (EXLEY,
1998).

LIMA FILHO et al. (1999) relatam que estas perdas substanciais do acido silicico
biosférico, para os drenos bidticos e abidticos, podem ser compensadas pela natureza,
de modo global, por meio de sua abundancia na crosta terrestre. Entretanto, em
ecossistemas especificos, o problema da diminuicio do Si pode se tornar
economicamente importante. Em solos utilizados intensivamente, principalmente, com
culturas acumuladoras de Si, podem tornar-se, ao longo do tempo, deficientes, pois, a
exportacao do Si ndo € compensada com a fertilizacao silicatada.

A Figura 1 mostra, resumidamente, o ciclo biogeoquimico do Si. Este ciclo inclui

0s processos que ligam fontes e drenos do acido silicico, o qual é o Unico precursor
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conhecido na producao e deposicao de Si na biota (EXLEY, 1998). A fragdo sedimentar
do ciclo inclui o material acumulado, cuja dissolucdo ocorre lentamente. O ciclo do Si,
na realidade, é duplo, compreendendo os ciclos terrestre e marinho. O ciclo terrestre,
que inclui as aguas doces, alimenta o ciclo marinho. Os rios, contendo um valor médio
de 0,15 mM de Si, contribuem com cerca de 80% do Si dissolvido que flui para os
oceanos, totalizando 6,1 + 2 x 10'? moles por ano (TREGUER et al., 1995).

Minerais
silicatados
A

1

AIOn(Sil-(lJA),?,Z(OH)z v L?v Biota

L

Acidosilicico '
. 1
H,Si0O, !
A w v

Sedimentos Silica biogénica

\_ J

Figura 1. Ciclo biogeoquimico do Si que ocorre nos oceanos e nas massas continentais. Setas
pontilhadas indicam taxas de trocas mais lentas entre os compartimentos. HAS _
hidroxialuminossilicatos (adaptada de EXLEY, 1998).

b) Silicio no solo

Sabe-se que o Si é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
ocorrendo, principalmente, no mineral inerte das areias, o quartzo (SiO,), bem como na
caulinita e outros minerais de argila. Os solos do cerrado brasileiro, em geral,
profundamente intemperizados e lixiviados, com acentuada dessilicatizacado e pobreza
em bases, conferem uma fracdo argilosa essencialmente constituida de caulinita e
sesquidxidos, com baixa relagdo molecular SiO-/Al;O3 (relagdo Ki), algumas vezes
inferior a 0,5 (EMBRAPA, 1982).
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Segundo LIMA FILHO et al., (1999), as principais formas de incremento do Si na
solugdo do solo seriam: decomposi¢cdo de residuos vegetais, dissociacdo do acido
silicio polimérico, liberagdo do Si dos éxidos e hidroxidos de Fe e Al, dissolugdo de
minerais cristalinos e nao cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e a agua de
irrigacdo. Ja, em se tratando dos principais drenos do Si, SAVANT et al. (1997)
indicaram: a precipitacdo do Si em solu¢gdo formando minerais, a polimerizagdo do
acido silicico, lixiviagao, adsorcao em éxidos e hidroxidos de Fe e Al e a absorgao pelas
plantas (Figura 2).

Do ponto de vista agrondmico, uma das formas principais do Si presente no solo
€ 0 &cido monossilicico (H4SiO4), que se encontra em sua maior parte na forma nao
dissociada (pK1 - 9,6) (RAVEN, 1983; WERNER & ROTH, 1983; WILD, 1988).

Fertilizantes Sina
silicatados agua de irrigagéo

S S S S S  soe S

Dissociagao Polimerizacao
Minerais cristalinos | ————— Si(OH), na —— Polimeros de
e ndo cristalinos | Solugéo do solo ) Si(OH),
Precipitagéo Dissociagéo

n

oedeINIX]

Oxidos e Hidréxidos
de Fe e Al

Figura 2. Transformagbes e processos mais importantes que influenciam a concentragédo de Si na
solugao do solo (SAVANT et al., 1997).

RAIJ & CAMARGO (1973) verificaram em solos de diferentes textura e idade do
estado de Sao Paulo, que os menores valores de Si soluvel ocorreram no Latossolo

textura média e os maiores valores num Argissolo. Isto se deve a reduzida porcentagem
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de argila neste Latossolo, aliada a menor superficie especifica total em relacdo ao
Argissolo menos intemperizado e mais argiloso. Esses autores encontraram teores de
Si extraivel com CaCl, 0,0025 mol L™, variando de 1 a 43 mg dm™. Para os solos com
0s mesmos teores de argila, os teores de Si soluvel foram maiores nos solos com
horizonte B textural do que nos solos com horizonte B latossdélico.

KORNDORFER et al. (1999) observaram em diferentes solos do estado de Minas
Gerais concentracdes de 9,0, 7,0, 10,0 e 3,3 mg dm™ de Si disponivel (extrator cloreto
de célcio 0,0025 mol.L™") para Latossolo Roxo distréfico, Latossolo Vermelho-Escuro
alico, Latossolo Vermelho-Amarelo &lico e Areia Quartzoza alica, respectivamente.

Segundo KORNDORFER et al. (2002), em geral, ha necessidade de adubacéo
com Si quando a concentracdo no solo é inferior a 20 mg dm™ (em 4cido acético 0,5 mol
L™"). Esses mesmos autores reconhecem que, a calibragdo da analise do solo para o Si,
depende da cultura, pois, ha plantas que apresentam maior capacidade de acumulagéo
de Si como o arroz, a cana, o trigo, o sorgo € as gramineas em geral, tendendo a
apresentar melhor resposta a aplicacdo de silicatos. Salienta-se, ainda, que cultivos
sucessivos também podem reduzir o nivel desse elemento no solo.

Assim, os niveis criticos de Si no solo, em relacdo a algumas espécies de
plantas, estdo sendo, atualmente, estabelecidos no Brasil, usando-se como extratores
de Si “disponivel” no solo, o 4cido acético e o cloreto de célcio (KORNDORFER et al.,
1999, 2001).

c) Silicio na planta

O silicio é conhecido por estar presente em varias gramineas (LANNING &
ELEUTERIUS, 1985). A forma soluvel de Si “disponivel” para a absorcao pelas plantas
€ 0 acido monossilicico [Si(OH)4] (McKEAGUE & CLINE, 1963).

A absorgéo do silicio da solugéo do solo da-se de forma passiva por gramineas,
e 0 caminhamento no solo ocorre por fluxo de massa até atingir a superficie das raizes
(RAVEN, 1983). As plantas dicotiledéneas, por outro lado, apresentam mecanismos que
evitam a absorc¢do de quantidades elevadas de silicio (RAIJ, 1991).
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Segundo MIYAKE (1992), o teor de silicio na massa seca permite dividir as
plantas superiores em trés grupos: acumuladoras, intermediarias e ndo acumuladoras.
As acumuladoras apresentam teor de SiO, entre 100 a 150 g kg™, as intermediérias, 10
a 50 g kg e, as ndo acumuladoras, teores menores que 5 g kg'. As gramineas sdo
acumuladoras tipicas, nas quais os teores de silicio atingem de 10 a 20 vezes mais do
que em dicotiledéneas.

Dentre as gramineas com maior capacidade de absorcao de silicio estao: arroz,
cana-de-acucar, milheto, aveia, trigo e milho (LANA et al., 2003). Assim, o silicio é
considerado elemento benéfico incrementando o crescimento e a produtividade dessas
culturas (ELAWAD & GREEN JUNIOR, 1979; ANDERSON, 1991).

O incremento na producao das culturas com aplicacao do Si pode ser explicado
pelo beneficio desse elemento em diversos processos fisiolégicos das plantas,
conforme destacado por TAKAHASHI (1995) (Figura 3).

De acordo com LIMA FILHO et al. (1999), com o suprimento de Si na cultura do
arroz, a diferenga no comprimento das laminas foliares, principal fator responsavel pela
altura, tende a aumentar conforme o desenvolvimento das plantas. A maior expansao
foliar determina maior taxa de assimilagdo de CO, por planta. Com isso, ha maior
translocacao de assimilados para a producéao de graos, aumentando a produtividade.

Segundo EPSTEIN (1994), o silicio incrementa o crescimento e producao de
biomassa de um grande numero de plantas (a maioria monocotileddéneas), por prover
rigidez para as estruturas das plantas. Pode também reduzir a toxicidade por metais
pesados, aliviar desbalangos entre nutrientes e resisténcia para o estresse por
salinidade (HODSON & EVANS, 1995), além de produzir efeitos benéficos contra a
toxidez por aluminio (TISDALE et al., 1993).

Em cana de acglcar, ha evidéncia que o Si promova, também, a filtracao dos
raios solares, desempenhando um importante papel na protecdo de folhas aos danos
da radiacdo ultravioleta (TISDALE et al., 1993). Com isso, o silicio tem demonstrado

capacidade de diminuir o estresse abidtico das plantas.
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Varios trabalhos demonstram a importancia do Si para diversas culturas, onde
relacionam a presencga do Si na planta com resisténcia as pragas e as doengas, maior
capacidade fotossintética e tolerancia a falta de 4gua e a concentracoes elevadas de
Fe, Mn (SNYDER et al., 1986; DEREN et al., 1994).

Embora ndo seja considerado elemento essencial, a aplicacao de Si na cana-de-
acucar, leva a incrementos na sua producao (RAID et al., 1992), reduzindo a taxa de
senescéncia foliar, de forma que as folhas ficam fotossinteticamente ativas por mais
tempo (PRADO & FERNANDES, 2000). Ja a aplicacao do calcario nao tem esse efeito
por ndo apresentar silicio “disponivel” em sua composicao.

Investigacdes sobre as respostas das plantas a aplicacao de Si estdo largamente
restritos as culturas como arroz e cana-de-agucar, entretanto, existem poucas

pesquisas em plantas forrageiras.

2.4. Escoéria de siderurgia: fonte de silicio para uso na agricultura

Em geral, os materiais utilizados como fonte de Si para as plantas sao: escérias
de siderurgia, wollastonita, subprodutos da producéo de fosforo elementar em fornos
elétricos, metassilicato de calcio, metassilicato de sddio, cimento, termofosfato, silicato
de magnésio (serpentinitos) e silicato de calcio (KORNDORFER et al., 2002).

As escorias de siderurgia do ferro ou do aco sao originarias do processamento
em altas temperaturas, geralmente acima de 1400 °C, da reacao do calcario com a
silica (SiO2) presente no minério de ferro. O material fundido é resfriado ao ar ou na
agua, depois € secado e moido. Para cada 4 toneladas de ferro-gusa produzidas, é
gerada, em média, 1 tonelada de escoéria de alto forno (COELHO, 1998). As escorias
siderurgicas tém sido utilizadas na agricultura para suprir as plantas com Si.

CARVALHO-PUPATTO et al. (2003) avaliaram a aplicagdo da escéria de alto
forno na cultura do arroz e verificaram incrementos nos teores de Si, no solo e na
planta, a medida que se aumentaram as doses. PEREIRA et al. (2007), analisando
diversos materiais como fontes de silicio, observaram, também, incrementos nos teores

de silicio no solo e nas plantas de arroz.
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Segundo PLUCKNETT (1971), a aplicagdo da escoria de siderurgia na cana-de-
acucar promoveu maior perfilhamento e niumero de colmos industrializaveis devido a
absorcao do silicio pela planta.

Estudando a aplicacao da escoéria de siderurgia nas doses de 0; 2,5; 5,0; 10,0 e
20,0 t ha' , com granulometria de 100%, passada em peneira de 40 mesh, em dois
locais da regido de Everglades (Florida - USA), ANDERSON et al. (1991) verificaram
que a escéria elevou o teor de Si foliar (folha +1, com nervura) aos 5 meses da
emergéncia dos brotos e, incrementou, significativamente, a produ¢do da cana-de-
acucar e de agucar.

Segundo KORNDORFER et al. (2002), as escoérias siderlrgicas consistem nas
fontes de Si mais abundantes e de baixo custo de silicatos para uso na agricultura. Em
seu estado original, € um material de composi¢cdo quimica e granulométrica bastante
variavel, em funcdo do tipo de processo, do minério de ferro e do sistema de forno
utilizado.

Em se tratando da solubilidade do Si, as escérias de alto forno (subproduto da
producdo de ferro-gusa), normalmente, apresentam maiores teores de Si, mas com
baixa solubilidade, enquanto que, as de aciarias (subproduto da producdo de aco)
apresentam menores teores de Si, porém, de maior solubilidade (KORNDORFER et al.,
2002). As caracteristicas consideradas ideais da escéria como fonte de Si para fins
agricolas, resumem-se, portanto, em: alta concentracdo de Si soluvel, boas
propriedades fisicas, facilidade para a aplicagdo mecanizada, boa relacdo e
quantidades de calcio e magnésio, baixa concentracdo de metais pesados e baixo
custo.

Porém, poucos estudos vém sendo realizados no Brasil para verificar a
viabilidade das escorias, principalmente, em razdo do Si ndo ser considerado um

elemento essencial as plantas.
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2.5. Relacao silicio e nitrogénio

Em sistemas de producéo intensiva, que atingem mais de duas colheitas por ano,
maior fertilizacdo € requerida, especialmente com nitrogénio, nutriente altamente
exigido pela maioria das culturas. No caso das gramineas, a exemplo das forrageiras,
apresentam elevada resposta em termos de produtividade com o uso do nitrogénio
(ABREU & MONTEIRO, 1999; CORSI & NUSSIO, 1992; GUTIERREZ, 1990).

ALVIM et al. (1990) compararam a producao de forragem de cinco acessos do
género Brachiaria submetidos a doses de nitrogénio (0, 75 e 150 kg ha™ por ano). Na
auséncia de nitrogénio, o capim-marandu apresentou a menor producdo anual de
forragem. Entretanto, foi o mais responsivo a adubacdo nitrogenada, tendo maior
eficiéncia na adubacao, definida como unidades de massa seca produzidas por unidade
de nutriente aplicado.

Todavia, existem relatos de que, com a maior aplicacdao de N, os tecidos das
plantas ficam tenros, suscetiveis a penetragcdo de agentes externos como pragas e
patégenos, além do maior auto-sobreamento das plantas no campo, com queda na taxa
de fotossintese (MALAVOLTA, 2006).

MALAVOLTA & FORNASIERI FILHO (1983), BARBOSA FILHO (1987) e MAUAD
et al. (2003) constaram que o uso de altas doses de N na cultura do arroz, estimulou o
perflhamento e a formagdo de novas folhas, causando acamamento e,
consequentemente, queda na produtividade da cultura.

Os beneficios do silicio na fisiologia das plantas (Figura 3) poderdo ser
incrementados com niveis de nitrogénio. Assim, o efeito do Si tende a ser mais intenso
em cultivos com doses altas de nitrogénio (TAKAHASHI, 1995)

Nestas circunstancias, a aplicagao de silicio podera garantir a maxima expressao
do N, sustentando o potencial da forrageira em sistemas altamente produtivos. Um dos
primeiros trabalhos que observaram efeito positivo entre Si e N foi relatado por OTA
(1964) no Japao, em solo submetido a aplicagao de Si utilizando como fonte a escéria

de siderurgia.
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ll. MATERIAL E METODOS
3.1. Local do experimento, solo e planta

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo na Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, Unesp — Campus de Jaboticabal, localizada a uma altitude de
610 metros, com as seguintes coordenadas geograficas: 21°1522” S e 48°15°18” W, no
periodo de dezembro de 2005 a julho de 2006 (Figura 4).

Figura 4. Casa de vegetacao utilizada para condugéao do experimento da Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias, UNESP — Campus de Jaboticabal,. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

O solo utilizado foi coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, no sitio
Stéfani, municipio de Jaboticabal-SP, apresentando as seguintes caracteristicas: pH
(CaCly) - 4,2; MO _ 17 g dm™®; P (resina) - 5 mg dm™; K _ 0,5 mmol. dm™; Ca - 4 mmol,
dm®; Mg - 2 mmol, dm™®; H+Al _ 58 mmol, dm®; SB (soma de bases) - 7 mmol, dm™;
CTC (capacidade de troca de cations) _ 65 mmol. dm™, V (saturagdo por bases) - 10% e
Si (CaCl,) _ 4,0 mg dm™®.

A planta avaliada foi a Brachiaria brizantha (Hochst ex A.Rich) Stapf. cv.

Marandu, cultivada por dois cortes consecutivos.
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3.2. Delineamento experimental, tratamentos e unidade experimental

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2x3x3 + 1, sendo duas fontes de material corretivo, trés doses de material
corretivo, trés doses de nitrogénio e uma testemunha absoluta, com quatro repeticdes,
totalizando 76 unidades experimentais (Tabela 1).

Tabela 1. Esquema da andlise de variancia.

Causas de Variagao Graus de Liberdade
Testemunha vs. Fatorial

—_

Fontes de Material Corretivo (F) 1
Doses de Materiais Corretivos (DMC) 2
Doses de Nitrogénio (N) 2
Interagcdo F x DMC 2
Interagdo F x N 2
Interacdo DMC x N 4
Interagéo F x DMC x N 4
(Tratamentos) (18)
Blocos 3
Residuo 54
Total 75

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso de plastico preenchido com
4 dm® de terra de um Latossolo Vermelho distréfico, textura média (EMBRAPA, 1999) e

quatro plantas do capim-marandu (Figura 5).

Figura 5. Unidades experimentais compostas por vasos de plastico preenchidos com 4 dm?® de terra de
um Latossolo Vermelho distrofico, textura média. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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3.3. Instalacao e conducao do experimento

As fontes de material corretivo foram o calcério dolomitico (PRNT . 75,32%, RE _
87,08%, CaO . 40,23%, MgO . 5,84%, Si total - 6,8% e Si solivel em NaCO; +
NH4NO; - 0,01%) e a escéria de siderurgia de aciaria (PRNT . 54,18%, RE . 87,56%,
CaO . 25,70%, MgO . 6,40%, Si total - 9,2% e Si solivel em Na,CO3; + NH4sNO;
1,9%), aplicados no experimento tal qual.

As quantidades dos materiais corretivos utilizadas foram: metade, uma vez e,
duas vezes a dose indicada para elevar V a 60%, correspondentes, em equivalente
CaCOs, a 1,61; 3,22 e 6,44 t ha', respectivamente. Para o calcario, as doses foram
2,14; 4,28 ¢ 8,56 t ha' e, para a escéria de siderurgia, foram 2,98; 5,95 e 11,90 t ha™.
Adotou-se V igual a 60%, seguindo a recomendacgao para implantacdo de pastagem de
Brachiaria brizantha no Estado de Sao Paulo (WERNER et al., 1997).

Os materiais corretivos foram homogeneizados e as amostras do solo foram
mantidas em incubacéo por 90 dias, mantendo-se a umidade a 60% da capacidade de
retencéo de dgua. A perda de umidade dos vasos foi monitorada por meio de pesagens,
com correcao do peso pela adicdo de agua deionizada.

Apés o periodo de incubagao do solo com os materiais corretivos, realizou-se
adubagao basica aplicando-se 305 mg dm™ de P na forma de superfosfato simples
(granulometria fina) conforme recomendacdo de MESQUITA et al. (2004), e para os
demais nutrientes, a recomendacédo seguiu as indicacdes de BONFIM et al. (2004)
aplicando-se 200 mg dm™ de K (KCl p.a.), 1,2 mg dm™ de Cu (CuS0,.5H,0 p.a.), 0,8
mg dm™ de B (H3sBO3 p.a.), 1,5 mg dm™ de Fe [Fex(SO4)s.4H,0 p.a.], 3,5 mg dm™ de
Mn (MnCl,.6H:0 p.a.), 0,15 mg dm™ de Mo (NaM0O4.2H,0 p.a.) e 4 mg dm™ de Zn
(ZnS04.7H20 p.a.).

Realizou-se a semeadura do capim-marandu em 23/03/2006 e, apés a
emergéncia, foram feitos desbastes deixando quatro plantas por vaso (Figura 6). A
irrigacdo foi feita pelo método de pesagem dos vasos, mantendo a umidade
correspondente a 60% da capacidade de retencdo de agua, segundo a recomendacao
de KLUTE (1986), utilizando agua deionizada.
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As quantidades de nitrogénio utilizadas foram: metade, a dose e duas vezes a
dose recomendada por MESQUITA et al. (2004), ou seja, 75, 150 e 300 mg dm™> de N
na forma de uréia. Durante o primeiro cultivo das plantas foi realizado o parcelamento
do nitrogénio, parte aplicado na semeadura (40%) e o restante (60%) aos 30 dias apos
a semeadura. Apds o primeiro corte das plantas e, passados 10 dias da emissao dos
brotos, aplicaram-se, novamente, 25, 50 e 100 mg dm™ de N na forma de uréia, em
cobertura, conforme cada tratamento (metade, a dose e duas vezes a dose
recomendada), totalizando, 100, 200 e 400 mg dm™ de N no fim do segundo cultivo.

Os cortes da parte aérea da forrageira foram realizados a aproximadamente 10
cm da superficie do solo, aos 48 e 96 dias ap6s a emergéncia (11/05/2006 e
29/06/2006, respectivamente) (Figura 7).

Na ocasido dos cortes das plantas, avaliou-se em cada planta o numero de
folhas, o numero de perfilhos, a altura e a area foliar, esta ultima obtida com o auxilio de
um aparelho integrador de areas portatil LI-COR® modelo LI-3000C.

(a) (b)

Figura 6. Praticas da semeadura e incorporagao das sementes no solo (a), e unidade experimental apos
o desbaste das plantas (b). FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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3.4. Amostragem, preparo e analise quimica das plantas

A amostragem da parte aérea foi realizada a 10 cm do nivel do solo,
correspondendo ao tecido vegetal utilizado para diagnose foliar, segundo a indicacao de
WERNER et al. (1997) para as gramineas, referindo-se a coleta das folhas que simulam
o pastejo animal (somente folhas verdes e brotagdes novas).

(a) (b)

Figura 7. Vista do experimento aos 48 dias apds a emergéncia (época do primeiro corte) (a) e apds o
corte das plantas de capim-marandu (b). FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

O material vegetal foi lavado em 4gua corrente, solugdo de detergente (1 mL L™)
e duas vezes em agua deionizada. Em seguida, foi seco em estufa de circulagdo
forgada de ar (65-70 °C) durante 5 dias. Apds a secagem, todo o material foi pesado
para obtengcdo da produgdo de massa seca (média de quatro plantas) e,
posteriormente, moido em moinho tipo Willey com peneira de 40 mesh.

Em seguida, realizou-se a analise quimica de macronutrientes e do Si, conforme
indicacbes de BATAGLIA et al. (1983), sendo que, para o silicio foram feitas
adaptacdes na andlise em relacao ao tempo de incineragao do tecido vegetal na mufla
e na temperatura da secagem das cinzas com NaOH. Em linhas gerais, o procedimento
adotado correspondeu as seguintes etapas: inicialmente, pesou-se amostra de 0,100 g
do tecido vegetal, a qual foi transferida para cadinho de niquel e incinerada a 450 °C na

mufla; ao esfriar, foi adicionado as cinzas 1 mL de solugédo de hidréxido de s6dio 100 g
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L", retornando & mufla a 398 °C até a secagem do material; a seguir, dissolveu-se o
residuo em 10 mL de agua deionizada, homogeneizou-se com bastao de teflon e, uma
aliquota de 2 mL foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o
volume com &gua deionizada; apdés a homogeneizacao, transferiram-se 10 mL do
extrato diluido para baldo volumétrico de 50 mL, adicionou-se agua deionizada até um
volume de 25 mL, adicionando-se, em seguida, 1 mL de solugéo de acido sulfarico 2,5
mol L™ e 2 mL de solugdo de molibdato de aménio 50 g L™'; homogeneizou-se e deixou-
se em repouso por 5 minutos. Em seguida, adicionou-se, nesta ordem e seguidos de
agitacdo, 1 mL de solugdo de &cido oxalico 100 g L', 3 mL de solugdo de &acido
sulfirico e 1 mL de solucdo de 4cido ascérbico 20 g L''; apds, completou-se o volume
com agua deionizada, homogeneizou-se e procederam-se as leituras do Si nos
extratos, passados 15 minutos da adi¢gdo do ultimo reagente, em espectrofotébmetro no

comprimento de onda de 660 nm.

3.5. Amostragem, preparo e analise quimica do solo

Foram realizadas amostragens de solo apds o periodo de incubagéo e no fim do
segundo ciclo de crescimento das plantas de capim-marandu, para analise quimica com
fins de avaliagdo da fertilidade, de acordo com os métodos descritos por RAIJ et al.
(2001) e, para determinacao da concentragcao de silicio “disponivel” no solo seguindo a
metodologia de extracdo proposta por KORNDORFER et al. (2004) a partir da relacdo
solo-solugédo de 1:10, isto é, para cada 10 g de solo, foram adicionados 100 mL do
extrator. A extracao foi feita em frasco de plastico de 150 mL contendo 10 g de solo,
onde foi adicionado 100 mL de cloreto de célcio 0,01 mol L; o frasco de plastico foi
tampado e agitado horizontalmente por uma hora e passados 30 minutos, filtrou-se o
extrato utilizando-se papel de filtro numero 42. A determinagédo do Si no extrato foi feita
misturando aos 10 mL do extrato (filtrado/decantado), 1 mL da solug¢édo sulfo-molibdica
759 L' (7,5 g de molibdato de aménio + 10 mL de acido sulfdrico 9 mol L' em 100 mL).
Apés 10 minutos, acrescentaram-se 2 mL da solugéo &cido tartarico 200 mg L e, apés
5 minutos, adicionoram-se 10 mL da solugéo de &cido ascérbico 3 g L. As amostras
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permaneceram em repouso por uma hora, realizando-se, posteriormente, a leitura do Si

em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 660 nm (KILMER, 1965).

3.6. Analise estatistica dos resultados

Com os resultados obtidos, realizou-se a analise de variancia, seguindo-se da
aplicagao do teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacao das médias das
fontes de material corretivo, nos casos em que o teste F foi significativo (PIMENTEL-
GOMES, 1990). Foram feitas, também, analises de regressao polinomial para as fontes
e doses (ESTAT, 1994), e ajuste a0 modelo de superficie de resposta de segunda
ordem quando as interacdes doses de material corretivo e doses de nitrogénio foram
significativas (SAS, 2002).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeitos dos tratamentos nos atributos quimicos do solo

4.1.1. Amostragem do solo apés a incubacao

Observou-se diferenca significativa entre os tratamentos e a testemunha, exceto
para matéria organica e fésforo (Tabela 2). Com a aplicacdo dos materiais corretivos,
notou-se incremento no valor do pH, conseqientemente, diminuicdo da concentracao
de H+Al e aumento da concentracdo das bases trocaveis célcio e magnésio. Com isso,
houve incremento na saturagcdo por bases. Entretanto, o uso dos materiais corretivos
proporcionou, também, decréscimo nas concentracées de potassio no solo.

Nao houve diferenga entre as fontes de material corretivo para as variaveis
estudadas, exceto para P, Ca e Si. Assim, os resultados indicam que o uso de calcario
dolomitico ou escéria de siderurgia apresentam efeitos semelhantes nos atributos
quimicos relacionados a acidez do solo (Tabela 2).

Para as doses de material corretivo, notou-se efeito significativo para todas as
variaveis, exceto matéria organica. A interacdo das fontes e doses de material corretivo
foi significativa para todas as variaveis, exceto MO e H+Al (Tabela 2).

Pbéde-se observar que o aumento das doses dos materiais corretivos
promoveram incremento com ajuste linear (P<0,01) nas variaveis pH, P, Ca, Mg, SB,
CTC, Si (Figuras 8a, b, d, e, f, g, i) e ajuste quadratico para V% (Figura 8h). Observou-
se que as doses em 5,32 e 6,44 t ha'' de ECaCOs; foram as que proporcionaram maior
saturacao por bases para o calcario e para a escoria de siderurgia, respectivamente.
Com as doses de escoria aplicada, observou-se aumento de V de 43 para 80%.

Cabe ressaltar que, provavelmente, a resina trocadora de ions utilizada como
extrator do solo proporcionou a extracdo das bases catidnicas presentes nos materiais

corretivos que ainda nao haviam reagido no solo, superestimando valores da SB e CTC.
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Como esperado, observou-se diminuicdo com ajuste quadratico no valor de H+Al
com as doses de material corretivo, independente da fonte utilizada (H+Al -
0,827ECaCO4? - 9,226 ECaCO; + 41,208; F _ 25,04**; R? _ 1,00). Pela equacéo, a dose
de 6,44 t ha' de ECaCO;s foi a que promoveu maior neutralizacdo da acidez potencial
no solo, diminuindo de 28,50 para 16,09 mmol. dm™ (Figura 8i). SANCHES (2003),
trabalhando com dose de 6 Mg ha™ de silicato de calcio, observou reducdo de H+Al de
40,25 para 32,03 mmol.dm™.

Efeito semelhante de silicatos na neutralizagdo da acidez do solo também foi
obtido por outros autores, tanto na forma de escoéria de siderurgia (CARVALHO-
PUPATTO et al., 2004; PRADO & FERNANDES, 2000, 2003) como na forma de
wollastonita (MELO, 2005). Este efeito da escéria na reacdo do solo ocorreu pela
presenca da base silicato (SiOs?) gerada pela reacédo das escérias no solo (ALCARDE,
1992).

Pelo coeficiente angular das retas obtidas para a concentragdo de P no solo em
funcdo da aplicagdo dos materiais corretivos, verificou-se também, que a escéria de
siderurgia promoveu incremento de P disponivel trés vezes maior que o calcario (Figura
8b). Este efeito da escéria no aumento da disponibilidade de P é relatado da literatura
(PRADO et al.,, 2002b). Segundo PRADO & FERNANDES (1999, 2000), este
incremento pode ser explicado pelo aumento do pH no solo e pela competicdo do
fésforo com o anion SiO4 presente na escéria pelos mesmos sitios de adsorcdo no
solo, implicando na liberag¢ao de fésforo para a solugéo do solo.

SMYTH & SANCHEZ (1980) observaram redugao na adsorcao de fésforo de 18 e
24% nas amostras de solo incubadas por seis meses com calcario e silicato de calcio,
respectivamente. PULZ (2007) estudando estresse hidrico e adubacgao silicatada em
batata, também constatou que no tratamento silicato houve maior concentracdo de
fésforo no solo em relagdo ao tratamento calcario, inferindo ter ocorrido o processo de
dessorcao do P devido a presenga de Si.

Segundo RAIJ (1991), a correcédo da acidez do solo favorece o aproveitamento
do P ou do elemento aplicado como fosfatos sollveis em agua. Consequlientemente,

doses de material corretivo, reduzem as necessidades em fésforo.
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Em relacdo a concentracdo de K no solo, esta apresentou efeito quadratico
negativo (P<0,05) com as doses de escéria de siderurgia, sendo que a menor dose
aplicada, ou seja, 1,61 t ha' de ECaCO; foi a que proporcionou a maior concentragcdo
desse elemento no solo. Porém, para o tratamento com calcéario, ndo houve diferenga
na concentragcao de potassio no solo com o aumento das doses (Figura 8c).

Em relacdo a concentracdo de silicio “disponivel” no solo, observou-se
incremento  significativo de 50% nos tratamentos (6,29 mg dm™), em relagdo &
testemunha (4,18 mg dm™®) (Tabela 2).

O baixo teor de Si “disponivel” no Latossolo Vermelho distréfico obtido na
testemunha é importante, pois, aumenta o potencial de resposta das plantas a
aplicagéo desse elemento. Na literatura, outros autores relataram concentracao baixa
de Si nos solos tropicais, embora, seja varidvel com o tipo de solo. Nesse sentido,
KORNDORFER et al. (1999), observaram em quatro solos (LRd, Lea, LVa e AQa) do
Triangulo Mineiro, teores de Si “disponivel” variando de 3,3 a 10,0 mg dm™ extraido com
CaCl, 0,0025 mol L'". MELO (2005), analisando a concentragdo de Si “disponivel”,
também extraido com CaCl, 0,01 mol L, em oito solos do Estado de S&o Paulo,
encontrou teores de silicio variando de 4,1 a 43,3 mg kg™

Esse baixo teor de Si é consequiéncia do avancado grau de intemperismo em
que se encontram os solos de regides tropicais e dos elevados teores de sesquidxidos
de Fe e Al (MALAVOLTA, 1980), que séo os principais responsaveis pela adsorgcao de
Si em solucao (MENGEL & KIRKBY, 1987). Outro fator importante, que contribui para a
diminuicdo do teor de Si “disponivel” no solo, € a extragdo do elemento por culturas
acumuladoras, associada a falta de adubacéo silicatada (LIMA FILHO et al., 1999).

Quanto as fontes de material corretivo, notou-se maior concentragdo de Si
“disponivel” no solo tratado com a escéria de siderurgia (8,56 mg dm™) em relagdo ao
calcario (4,20 mg dm™), considerando a média das trés doses dos materiais corretivos.

Observou-se, ainda, que o aumento das doses de escoria de siderurgia
proporcionou efeito linear crescente (P<0,01) na concentracdo de Si “disponivel” no
solo, ao passo que, com a aplicagao do calcario, observou-se comportamento linear
pouco expressivo (Figura 8i). Nota-se pelo coeficiente angular das retas obtidas para a
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concentracdo de Si “disponivel” no solo pés-incubacdo, em funcdo da aplicacdo dos
materiais corretivos, que a escéria de siderurgia promoveu incremento de Si
“disponivel” oito vezes maior que o calcério dolomitico, atingindo o valor de 10,45 mg

dm de Si no solo.

4.1.2. Amostragem do solo apés a colheita

Observando os resultados do solo apés a colheita das plantas de capim-marandu
(Tabela 3), verificou-se, com exceg¢do da matéria organica, diferencga significativa entre
os tratamentos e a testemunha para todas as variaveis.

Para os resultados da fertilidade do solo, péde-se verificar que ndo houve
diferenca entre as fontes de material corretivo para as variaveis estudadas, exceto para
P, Ca e SB. Assim, os resultados indicam que o uso de calcario dolomitico ou escoéria
de siderurgia apresentam efeitos residuais semelhantes na maioria dos atributos
quimicos do solo (Tabela 3).

Em relagdo as doses de material corretivo testadas, notou-se efeito significativo
para todas as variaveis, exceto para a matéria organica. A interagao entre as fontes e
doses de material corretivo para as variaveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V%, foi
significativa (Tabela 3). Com a aplicacdo da escéria de siderurgia, observou-se
comportamento linear (P<0,01) para todas estas variaveis alcancando com a dose
méxima de 6,44 t ha”' de ECaCOs, valores de 76,8 mmol, dm™ de Ca, 13,6 mmol. dm™
de Mg, 12,3 mmol, dm™ de H+Al, 90,8 mmol, dm™ de SB, 103,2 mmol, dm™ de CTC e
88% de V. Em relacdo ao uso do calcério, o efeito foi quadratico (P<0,01) para a
concentragdo de Ca, SB, CTC, V%, atingindo o ponto de maximo nas doses 4,60, 4,83,
4,73 e 5,11 t ha' de ECaCOs, correspondendo, respectivamente, a 72,6; 80,6; 94,9
mmol.dm™ e 85% (Figuras 9b, c, d, e, f).
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Figura 9. Efeito das fontes e doses de material corretivo nos atributos quimicos do solo: pH (a), Ca (b),
Mg (c), H+Al (d), SB (e), CTC (f), V% (g) e Si (h) em funcédo de doses de material corretivo, apds
o segundo corte da Brachiaria brizantha. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Nota-se que os dois materiais corretivos promoveram incremento no valor do pH,
diminuicao na concentracdo de H+Al e aumento na concentracdo de bases (Ca e Mg)
que refletiu na saturacéao por bases do solo. Resultados semelhantes foram obtidos em
trabalhos com uso de silicatos em experimentos em condicbes de vasos com emprego
da fonte wollastonita (ARANTES, 1997; FARIA, 2000; MELO, 2005) e escéria de
siderurgia (PRADO & FERNANDES, 2000; FORTES, 2006) e também em experimentos
de campo com escoria de siderurgia (PRADO & FERNANDES, 2003).

Em relacdo a adubacado nitrogenada, verificou-se que a interacao fontes de
material corretivo e doses de nitrogénio foi significativa para a concentracao de Ca, Mg
e V%. A aplicagdo do nitrogénio na presenca do calcario ndo apresentou diferenca em
nenhuma das variaveis, ao passo que, com a escéria de siderurgia, o efeito foi negativo
para a concentragdo de Ca no solo, apresentando o0 mesmo comportamento para SB,
CTC e V%. Pode-se verificar, entdo, que a menor dose de N (100 mg dm?)
proporcionou 0os maiores valores de Ca e V% no segundo corte das plantas de capim-
marandu (Figuras 10a, e).

Observou-se, também, significancia da interacdo doses de nitrogénio com as
doses de material corretivo para todas as variaveis, com exceg¢ao da matéria organica
(Tabela 3). Entretanto, para a concentracdo de P, K e Ca no solo, ndo houve ajuste ao
modelo de superficie de resposta a 10% de probabilidade.

A associacao das maiores doses de nitrogénio e material corretivo aplicadas, ou
seja, 400 mg dm>de N e 6,44 t ha™' de ECaCOs, atingiram ponto maximo de 6,4 para o
pH, 12,98 mmol, dm™® de Mg e 12,28 mmol, dm™® de H+Al (Figuras 11a, b, c). Em
relacdo a V%, observou-se melhor associagdo da maior dose de material corretivo com
a dose de 200 mg dm™ de N, a qual promoveu 85% de V (Figura 11f).

Para a concentracdo de silicio “disponivel” no solo, observou-se incremento
significativo dos tratamentos em relacao a testemunha no segundo corte das plantas do
capim-marandu (Tabela 3).

Todavia, percebeu-se que houve uma diminuicdo de 18% na concentracado de Si
“disponivel” no solo da testemunha no segundo corte comparada a época pés-
incubacao do solo, corroborando com LIMA FILHO et al. (1999) que relatam esta
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diminuicdo em funcao da extracdo desse elemento por culturas acumuladoras, como as

gramineas de modo geral, associada a falta de uso de adubagéo silicatada.
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corte da Brachiaria brizantha. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Quanto as fontes de material corretivo analisadas, notou-se maior concentracéao
de Si no solo tratado com escéria de siderurgia em relagéo ao calcario (Tabela 2).

Para as doses de material corretivo, houve também efeito significativo na
concentragdo de Si “disponivel” no solo, interagindo significativamente com as fontes
testadas. Assim, verificou-se que, houve efeito linear crescente com o aumento das
doses de escéria de siderurgia, atingindo o maximo de 11,70 mg de Si dm™, ao passo
que, com o uso do calcario, observou-se comportamento quadratico, sendo a dose 5,57
t ha' de ECaCO; a que proporcionou maior concentracdo de Si “disponivel” no solo
(9,02 mg dm™®) (Figura 9h).

LEITE (1997) estudou as doses de Si 0 e 400 mg kg™, usando uma solucéo
aquosa contendo SiCly, e verificou aumento na disponibilidade de Si soluvel no solo (em
CaCl, 2,5 mmol L") de 5 a 16 mg dm™. MELO et al. (2003) avaliaram doses de Si (0 e
1452 kg ha') como wollastonita e também verificaram aumentos na concentragéo de Si
no solo (5,8 a 27,9 mg dm®).

Avaliando a disponibilidade de silicio no solo, mediante a aplicacdo de escoérias
de siderurgia, CARVALHO-PUPATTO et al. (2004) e PEREIRA et al. (2007) também
observaram incrementos significativos na concentragdo desse elemento no solo.

Nota-se que a interacdo das doses de material corretivo e de nitrogénio foi
significativa (Tabela 3), sendo a combinacdo de 6,44 t ha' de ECaCOs; e 400 mg de N
dm™® a que proporcionou maior concentragdo de Si no solo (10,88 mg dm™). Logo,
observou-se que a aplicacao dos materiais corretivos incrementou a concentragao de Si
“disponivel” no solo, especialmente na maior dose de N (Figura 11g). Isso ocorreu,
provavelmente, devido a acidificacdo do solo pela adubacao nitrogenada (RAIJ, 1991),
pois, essa reagdo acida favorece a solubilizagéo dos silicatos e, consequientemente, o
aumento na concentracao de silicio no solo (ALCARDE, 1992).
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Figura 11. Superficies de resposta em funcéo de doses de material corretivo e doses de nitrogénio nos
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4.2. Efeitos dos tratamentos no crescimento da Brachiaria brizantha

Observou-se diferenca significativa entre os tratamentos e a testemunha em
todas as variaveis analisadas quanto ao crescimento da Brachiaria brizantha. Assim, de
forma geral, a aplicacdo dos materiais corretivos e do nitrogénio incrementou 0 niumero
de folhas, numero de perfilhos, altura, area foliar e massa seca em relacdo a
testemunha no primeiro corte, em 133, 150, 25, 187 e 115%, respectivamente, e, em
300, 200, 26, 74 e 295%, respectivamente, para estas mesmas variaveis, no segundo
corte (Tabelas 5 e 6).

De acordo com os dados obtidos, pdde-se verificar que, ndo houve diferenca
entre as fontes de material corretivo, indicando que o uso de calcario ou escéria de
siderurgia foram semelhantes na analise das variaveis de crescimento do primeiro corte
apds 48 dias (Tabela 4), entretanto, no 2° corte, as fontes de material corretivo foram
diferentes na produgao de massa seca (Tabela 5).

Quanto ao numero de folhas das plantas, houve efeito significativo das doses de
material corretivo e das doses de nitrogénio nos dois cortes da forrageira (Tabelas 5 e
6). Observou-se decréscimo linear com as doses de material corretivo no 12 corte
(Nimero de Folhas _ -0,296ECaCO; + 15,030; F _ 5,49*; R? _ 0,93) e no 2° corte
(NUmero de Folhas _ -0,300ECaCOs + 17,182; F _ 6,83*; R? _ 0,97). Portanto, a menor
dose (1,61 t ha' de ECaCOs), ou seja, a metade da dose recomendada foi suficiente
para obtencao do maior numero de folhas em ambos os cortes, o que implica no uso
desnecessario de doses mais elevadas do material corretivo. Quanto as doses de
nitrogénio, o comportamento foi o mesmo no numero de folhas nas duas épocas de
corte, verificando incremento linear crescente com as doses de N aplicadas ao solo,
para o 12 corte (Nimero de Folhas _ 0,017N + 10,974; F _ 37,05**; R® _ 0,94) e para o0 2°
corte (NUmero de Folhas _ 0,025N + 10,073; F _ 159,33**; R? _ 0,95).

Em se tratando do perfilhamento do capim-marandu, apenas as doses de
nitrogénio afetaram esta variavel no 1° corte (Tabela 4). Assim como o numero de
folhas, houve aumento linear (NUmero de Perfilhos - 0,003N + 3,880; F _ 17,45**; R® _
0,99) no numero de perfilhos dessa graminea com aplicacdo de nitrogénio. Estes
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resultados do incremento do numero de perfilhos com a aplicagéo de nitrogénio, foram
também verificados por outros autores em gramineas forrageiras (LANGER, 1963;
RYLE, 1970; LAUDE, 1972; PINTO, 1982; PINTO et al., 1994; ABREU, 1994).

Tabela 4. Efeitos dos tratamentos no nimero de folhas, no nimero de perfilhos, na altura, na area foliar e
na produc¢ao de massa seca por planta de Brachiaria brizantha — 1° corte.

N° de N° de Altura  Area Foliar Massa
Fontes (F) Folhas  Perfilhos (cm) (cm?) Seca (g)
Calcéario Dolomitico 14 5 84,0 327,86 1,39
Escéria de Siderurgia 14 5 83,0 312,52 1,45
Teste F 0,48 1,25\ 0,717 0,96"° 1,21
dms (Tukey 5%) 0,88 0,35 2,32 31,38 0,11
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 tha' ECaCOs) 15 5 83,2 334,24 1,58
D2 (3,22t ha"' ECaCO,) 14 5 84,6 334,03 1,38
D3 (6,44 t ha”' ECaCO,) 13 4 82,7 292,31 1,30
Teste F 3,86* 2,62N° 1,01 3,18* 8,59**
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (75 mg dm™) 12 4 79,8 248,01 1,14
D2 (150 mg dm™®) 14 5 83,2 318,97 1,49
D3 (300 mg dm®) 16 5 87,6 393,59 1,63
Teste F 25,44** 8,58** 15,20** 28,88** 27,36**
Testemunha 6 2 66,9 111,49 0,66
Tratamentos 14 5 83,5 320,19 1,42

Teste F

(F) X (DMC) 0,91 2,32N8 0,60 0,11 3,59*
(F) X (N) 0,97 0,48N° 0,16 0,64N° 4,73*
(DMC) X (N) 1,61 0,56N° 2,80* 3,33* 3,58*
(F) X (DMC) X (N) 4,38** 3,16* 0,69"° 2,31 3,72%*
Tratamentos vs Testemunha 69,05** 48,86** 43,68** 37,47 38,71**
CV (%) 14,0 16,4 5,9 21,5 17,3

*k K

, * e '° - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e ndo significativo respectivamente.

Dos fatores estudados, apenas as doses de nitrogénio afetaram a altura das
plantas, entretanto, a interacdo entre as doses de nitrogénio e as doses de material
corretivo foi significativa (Tabela 4). Contudo, ndo se observou ajuste ao modelo de
superficie de resposta a 10% de significancia. No 22 corte, entretanto, apenas as doses
de material corretivo afetaram a altura das plantas aos 96 dias, observando incremento
linear (Altura _ 1,050ECaCO;s + 76,535; F _ 14,18**; R _ 0,98) na altura das plantas com
aumento das doses dos corretivos.
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Tabela 5. Efeitos dos tratamentos no numero de folhas, no nimero de perfilhos, na altura, na &rea foliar e
na produgado de massa seca por planta de Brachiaria brizantha — 2° corte.

N° de N° de Altura Area Foliar Massa
Fontes (F) Folhas  Perfilhos (cm) (cm?) Seca (g)
Calcario Dolomitico 16 6 80,7 384,76 2,69
Escéria de Siderurgia 16 6 80,3 393,65 2,53
Teste F 0,00™° 0,00™ 0,18"° 0,31"° 12,26%*
dms (Tukey 5%) 0,83 0,40 2,14 32,24 0,09
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 tha' ECaCO;) 17 6 78,0 390,90 2,60
D2 (3,22t ha' ECaCO;) 16 6 80,3 394,12 2,47
D3 (6,44 t ha' ECaCO;) 15 5 83,2 382,59 2,76
Teste F 4,93* 2,15" 7,94** 0,18" 13,40**
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (100 mg dm™) 12 4 79,9 314,01 2,03
D2 (200 mg dm®) 16 5 80,9 393,87 2,69
D3 (400 mg dm™®) 20 7 80,7 459,73 3,11
Teste F 110,62** 51,78** 0,35 27,48 186,77
Testemunha 4 2 63,9 223,74 0,66
Tratamentos 16 6 80,5 389,20 2,61

Teste F

(F) X (DMC) 1,37\ 0,52 0,32"° 0,07"S 8,88**
(F) X (N) 2,50 1,22M 1,01 0,04"° 0,49"°
(DMC) X (N) 0,58"° 1,16"° 0,39 0,93"° 8,11*
(F) X (DMC) X (N) 4,36** 2,45" 2,86* 1,15"° 9,14**
Tratamentos vs Testemunha 185,53** 64,89** 51,07** 22,30** 381,62**
CV (%) 11,2 15,9 5,7 17,9 7.8

*k K

, * e "° - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e n4o significativo respectivamente.

Para a area foliar das plantas no 1° corte, observou-se efeito dos fatores doses
de material corretivo e doses de nitrogénio nas plantas. Logo, a interagdo entre esses
dois fatores foi significativa (Tabela 4). Entretanto, ndo se verificou ajuste significativo
da superficie de resposta ao nivel de 10% de probabilidade. Logo, os resultados nao
comprovaram efeito positivo da combinagdo entre as doses de nitrogénio e de silicio
para o aumento da altura e da &rea foliar do capim-marandu no primeiro corte.

Em se tratando do perfilhamento e da area foliar das plantas do capim-marandu
no 2° corte, apenas as doses de nitrogénio afetaram estas varidveis. Assim, houve
aumento linear no namero de perfilhos (Numero de Perfilhos - 0,008N + 3,536; F _
100,72**; R? _ 0,99) e na area foliar das plantas (Area Foliar - 0,436N + 281,080; F _
96,09**; R? _ 0,94) com aplicagdo de nitrogénio.
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No segundo corte, houve aumento médio de um perfilho por planta em relagao
ao primeiro corte. Isso se deve ao fato da planta estar formada e, conseqlentemente,
com maior capacidade de absorver nutrientes no segundo crescimento. Outro ponto a
ser considerado, consiste em ja ter sido realizado o primeiro corte, onde,
provavelmente, a gema apical foi retirada, e as gemas basais foram estimuladas,
favorecendo maior producéao de perfilhos.

Quanto a producao de massa seca das plantas de capim-marandu obtida no 1°
corte, verificou-se efeito significativo das doses de material corretivo e das doses de
nitrogénio, observando significAncia da interacdo de todos os fatores estudados (Tabela
4). No tratamento com escoria de siderurgia ndo houve diferenca como aumento das
doses, todavia, no tratamento com calcario, observou-se decréscimo linear (P<0,05) na
producao de massa seca (Figura 12), o que esta associado também ao decréscimo no
nuamero de folhas com o aumento das doses de material corretivo no 12 corte. Portanto,
a menor dose de calcario aplicada, ou seja, a metade da dose recomendada, foi
suficiente para obter a maior producéo de massa seca, que esta relacionada a V inicial
de 38% (Figura 8h). FORTES (2006), também, observou que 0 V% baixo (préoximo de
30%) para o capim-marandu foi suficiente para obter maior produgcdo de massa seca.
Esses resultados indicam que o capim-marandu apresenta alta adaptacao a solos com
reagao acida, fato amplamente relatado na literatura (MONTEIRO & EUCLIDES, 2005).

Observou-se, também, que o incremento das doses de nitrogénio no 12 corte,
associadas a escoéria de siderurgia, promoveu aumento linear na producdo de massa
seca (P<0,01) e, efeito quadratico (P<0,05) com o uso do calcario, atingindo o ponto
maximo na dose de 250 mg de N dm™ (Figura 13). Assim, esses resultados indicam o
efeito benéfico da associacdo da adubacado com silicio e nitrogénio na producéo de

massa seca do capim-marandu.
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Figura 12. Efeito das fontes e doses de material corretivo na produgéo de massa de Brachiaria brizantha,
no primeiro corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

Essa maior resposta da forrageira a aplicagao de nitrogénio em solo com uso do
silicio também foi relatada por MALAVOLTA (2006). Segundo este autor, o Si torna as
folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, com melhoria na interceptagcédo da
luz e na fotossintese, minimizando o acamamento das plantas causado por altas
aplicacdes de N que tornam os tecidos vegetais mais tenros, suscetiveis a penetracao
de agentes externos como pragas e patdégenos e ocasionando queda na produtividade
da cultura.
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Figura 13. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogénio na producdo de massa seca de
Brachiaria brizantha, no primeiro corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

Salienta-se que, o incremento da massa seca da parte aérea em fungdo da
adubacao nitrogenada também foi explicado pelo incremento no nimero de folhas,

namero de perfilhos, altura e area foliar, conforme dito anteriormente. Este efeito
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positivo do nitrogénio no crescimento de braquiarias foi relatado por diversos autores
(HOFFMANN, 1992; SANTOS, 1997), e isto ocorre devido o papel do N na nutricao das
plantas, pois, segundo MALAVOLTA et al. (1997), o N, tendo funcao estrutural, participa
de diversos componentes organicos das plantas, como aminoacidos, proteinas e
enzimas vitais para o crescimento vegetal.

Para a interacdo doses de material corretivo e doses de nitrogénio, ndo houve
ajuste significativo a 10% de probabilidade na producdo de massa seca para 0 modelo
de superficie de resposta no primeiro corte.

No 2° corte, verificou-se pela interagdo fontes e doses de material corretivo, que
a aplicacdo do calcério ndo apresentou diferenca com o aumento das doses, todavia,
no tratamento com escéria de siderurgia, observou-se comportamento quadratico na
producdo de massa seca, sendo a dose 6,44 t ha' de ECaCO; a que proporcionou
maior incremento na producdo de massa seca (Figura 14). Nota-se que a alta dose de
material corretivo na forma de escéria nao prejudicou o crescimento da forrageira no 1°
corte, e até aumentou o crescimento no 2° corte. O contrario ocorreu com emprego do
calcario (Figura 12). Este fato também foi relatado por PRADO et al. (2001) com a

cultura da cana-de-agucar durante os dois primeiros cortes.
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Figura 14. Efeito das fontes e doses de material corretivo na produgéo de massa de Brachiaria brizantha,
apods o segundo corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

KORNDORFER, C. et al. (2001), em trabalho de campo, estudando a aplicacéo
superficial de silicato de calcio (2000 kg ha™) na regido do Triangulo Mineiro em um
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Latossolo Vermelho-amarelo, observaram aumento de 17% na produgdao de massa
seca da Brachiaria decumbens.

Em relacdo a interagcdo doses de material corretivo e de nitrogénio, observou-se
que a combinacdo das doses 6,44 t ha”' de ECaCO; e 400 mg dm™ de N foi a que
proporcionou maior produg¢do de massa seca por planta no 2° corte (3,28 g) (Figura 15).

A producdo de massa seca do capim-marandu foi maior no segundo corte em
relacdo ao primeiro. Pode-se atribuir essa diferenca de produgédo entre os cortes, ao
fato de no primeiro crescimento a planta destinar mais energia para a formacao e
estabelecimento da estrutura da parte aérea e do sistema radicular, ao passo que no
segundo crescimento, a planta tinha todo o sistema radicular formado, podendo destinar
mais energia para a produgcdo e manutencdo da parte aérea. Esse mesmo
comportamento foi constatado no segundo corte por SANTOS (1999) estudando o
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) e por LAVRES JUNIOR (2001) com o capim-
mombaga (Panicum maximum).

Massa Seca (g por planta) =
1,574 - 0,3048ECaCO; + 0,0103N + 0,0351ECaCO32 + 0,0002ECaCO;.N - 1,5132E-5N2
F=95%R?=0,94

m3,2-3,6
=2,8-3,2
02,4-28
=2,0-24
=1,6-2,0

e i BY
o R

Figura 15. Superficie de resposta em funcdo de doses de material corretivo e de nitrogénio na produgéo
de massa seca das plantas de Brachiaria brizantha, ap6s o segundo corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.
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4.3. Efeitos dos tratamentos na nutricao da Brachiaria brizantha
4.3.1. Teores de macronutrientes e de silicio

Pelos resultados das analises quimicas do tecido vegetal realizadas apds os
cortes das plantas do capim-marandu, observou-se, com exceg¢do do fosforo e do
potdssio, que todos o0s macronutrientes apresentaram efeito significativo dos
tratamentos sobre a testemunha (Tabelas 6 e 7). Com a aplicagdo dos materiais
corretivos e do nitrogénio, notou-se que todos os elementos estudados apresentaram,
nos dois cortes, teores adequados considerando a parte aérea (brotacdo nova e folhas
verdes) da Brachiaria brizantha segundo WERNER et al. (1997), ou seja, N - 13-20; P
0,8-3,0; K _ 12,0-30,0; Ca _ 3,0-6,0; Mg _ 1,5-4,0 e S _ 0,8-2,5 g kg™, exceto o potassio
no 2° corte.

Tabela 6. Efeitos dos tratamentos nos teores de macronutrientes e de silicio nas plantas de Brachiaria
brizantha — 1° corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
g kg™
Calcario Dolomitico 27,9 3,4 28,5 5,3 4,8 2,5 7,6
Escéria de Siderurgia 28,0 3,1 26,8 4,9 4.7 2,4 10,3
Teste F 0,06 6,32 6,38 14,54 0,94"° 8,18 66,52**
dms (Tukey 5%) 1,15 021 1,34 0,20 0,28 0,10 0,65
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 tha' ECaCOs) 27,3 34 276 48 3,8 24 8,2
D2 (3,22t ha” ECaCOsy) 27,6 33 26,7 5,1 4,6 2,4 9,3
D3 (6,44 t ha”' ECaCOs) 28,9 31 286 5,4 5,8 2,5 9,5
Teste F 3,02 283" 226" 12,93 72,67 293" 6,37
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (75 mg dm”) 23,7 3,4 30,1 45 4,0 2,3 9,4
D2 (150 mg dm™®) 28,7 33 27,8 5,2 5,0 2,5 8,5
D3 (300 mg dm™®) 31,5 32 251 5,7 5,2 2,5 9,0
Teste F 63,07** 1,68"° 19,20** 47,45* 30,50** 4,19* 2,92"°
Testemunha 11,1 31 257 43 1,6 1,6 12,5
Tratamentos 28,0 33 27,7 5,1 4,7 2.4 9,0
Teste F
(F) X (DMC) 1,05 0,75™ 0,49" 457* 12,95 8,00 3,57
(F) X (N) 0,107 1,09" 234" 233" goor 148" 174"
(DMC) X (N) 6,22** 3,71* 3,04 1517** 14,07** 0,86"° 0,16"°
(F) X (DMC) X (N) 462 129 885 118" 1,14 159" 200"
Tratamentos vs Testemunha 181,74** 0,45™° 1,80" 15,07** 108,90** 64,69** 25,04**
CV (%) 9,0 13,8 10,3 8,2 12,8 8,8 15,0

*% ok

, * e "° - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e nao significativo, respectivamente.
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De acordo com os dados obtidos (Tabelas 6 e 7), pdde-se verificar que, para a
interacao fontes e doses de material corretivo, apenas os macronutrientes Ca, Mg
apresentaram efeito significativo nos dois cortes da forrageira. Ja a interagao fontes de
material corretivo e doses de nitrogénio, somente o Mg mostrou significancia e, na
dltima interagdo analisada, no 1° corte, com excegdo do S, todos os nutrientes
apresentaram efeito significativo entre as doses de material corretivo e de nitrogénio
aplicadas e, no 2° corte somente os elementos K, Mg e S apresentaram essa

significancia.

Tabela 7. Efeitos dos tratamentos nos teores de macronutrientes e de silicio nas plantas de Brachiaria
brizantha — 2° corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
g kg™
Calcario Dolomitico 18,8 2,5 8,2 8,4 9,0 1,9 4,5
Escoria de Siderurgia 18,6 2,4 8,4 7,9 9,1 1,7 6,6
Teste F 0,17%° 0,64 0,84 9,02** 0,16 17,99 117,10**
dms (Tukey 5%) 0,77 0,13 0,56 0,37 0,49 0,09 0,40
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61t ha” ECaCO,) 19,6 2,6 8,6 8,7 6,2 1,7 55
D2 (3,22t ha”' ECaCO,) 18,6 2,6 7,5 8,5 9,3 1,9 5,6
D3 (6,44 t ha”' ECaCO;) 17,8 2,1 8,7 7.3 11,57 1,7 5,6
Teste F 7,60** 27,78** 8,10 22,11** 158,66** 4,54* 0,02"°
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (100 mg dm®) 13,1 2,5 12,0 6,9 8,0 1,5 7,2
D2 (200 mg dm™®) 17,6 2,6 6,8 8,8 10,1 1,8 4,9
D3 (400 mg dm®) 25,4 2,3 6,1 8,8 9,0 2,0 4.6
Teste F 354,26** 7,52** 173,83** 47,98** 23,43** 36,71** 70,53**
Testemunha 10,0 2,2 32,0 4,4 2,5 1,4 13,7
Tratamentos 18,7 2,4 8,3 8,2 9,0 1,8 5,6
Teste F
(F) X (DMC) 0,46™ 1298 210N 545 2720 103" 4928**
(F) X (N) 1,028 146" 047" 234" 577 0,40 0,00
(DMC) X (N) 1,27% 0,32 10,04** 0,50 26,35* 7,83** 452**
(F) X (DMC) X (N) 1,588 139" 497 139N 16,02 342+ 4,13
Tratamentos X Testemunha 109,60** 3,59"° 1510,79** 91,53** 150,77** 12,40** 349,32*
CV (%) 8,9 11,0 12,4 9,7 12,0 11,2 14,1

= * o "> _ Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e n&o significativo, respectivamente.

Para o teor de nitrogénio na parte aérea da graminea no 12 corte, observou-se
que apenas o fator nitrogénio apresentou efeito significativo, entretanto, a interacéo

doses de material corretivo e de nitrogénio também foi significativa. Contudo, nao se
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observou, a 10% de probabilidade, ajuste ao modelo de superficie de resposta, assim
como para os teores de P e K no 12 corte. Com a aplicacao do nitrogénio, notou-se que
o teor de N obtido no capim-marandu no 12 corte, variou de 23,7 a 31,5 g kg™

No 2° corte, como nado houve efeito significativo das interagdes para o teor de N,
analisou-se os fatores isoladamente. Observou-se que as fontes de material corretivo
estudadas ndo afetaram o teor desse elemento nas plantas. No entanto, para as doses
de material corretivo, o efeito observado seguiu modelo linear decrescente (Teor N _ -
0,359ECaCO; + 20,037; F _ 13,69**; R? _ 0,94), constatando que a menor dose de
material corretivo, ou seja, 1,61 t ha' de ECaCOjs, esteve associada ao maior teor de N
nas plantas. Em relacdo as doses de nitrogénio aplicadas, o comportamento foi o
inverso; o teor de N nas plantas do capim-marandu apresentou incremento linear (Teor
N _ 0,040N + 9,187; F _ 756,03**; R _ 0,99) no 2° corte.

Quanto ao teor de fésforo nas plantas no 2° corte, também nao se observou
significancia das interacdes estudadas. Os fatores doses de material corretivo e doses
de nitrogénio analisados separadamente, apresentaram comportamento quadratico
significativo, sendo as doses de 2,77 t ha' de ECaCOs e 211 mg dm™ de N obtidas
pelas equacdes Teor P _-0,037 ECaCO3? + 0,205ECaCO; + 2,345; F _ 8,57**; R? _ 1,00
e Teor P _ -8E-06N? + 3,375E-03N + 2,210; F _ 5,82*; R? _ 1,00, respectivamente, as
que proporcionaram o maior teor desse elemento nas plantas (2,6 g kg™').

MONTEIRO et al. (1995) verificaram, em capim-marandu cultivado em solugéao
nutritiva, que o teor de fésforo na parte aérea da planta foi de 2,4 g kg™ no tratamento
completo e de 0,4 g kg™' no tratamento com omisséo de fésforo.

Para o teor de potassio no 2° corte, apenas a interacao das doses de material
corretivo e de nitrogénio foi significativa, mostrando a combinacdo de 6,44 t ha” de
ECaCOsz e 100 mg dm™ de N ser a mais favoravel para atingir o0 maximo de K nas
plantas (13 g kg™') (Teor de K _ 22,5708 - 1,6826ECaCO;3 - 0,0982N + 0,2261ECaCO3? -
0,0005ECaCOs.N + 0,0002N?; F _ 5,56*; R® _ 0,90). Este valor esta4 quase no limite
inferior da faixa adequada (12,0-30,0) para o teor de K no capim-marandu, segundo
WERNER et al. (1997).
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LAVRES JUNIOR. (2001) obteve nos colmos mais bainha do capim-mombaca,
interacao significativa entre as doses de potassio e de nitrogénio no primeiro corte e, na
ocasido do segundo corte, houve significancia das doses de potassio isoladas,
ajustando ao modelo linear de regresséo, com a concentragado de K variando de 5,4 a
30,0 g kg.

Para o teor de calcio no capim-marandu, todos os fatores estudados afetaram
significativamente seu valor na planta nos dois cortes. No 1° corte, as interagdes entre
os fatores fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo com doses
de nitrogénio foram significativas. Pela interacdo fontes e doses de material corretivo,
observou-se, apenas para o calcério, efeito significativo, apresentando modelo linear
crescente (P<0,01) no teor de Ca na planta (Figura 16a). Analisando a interagcdo doses
de material corretivo e doses de nitrogénio, notou-se que nao houve ajuste ao modelo
de superficie de resposta ao nivel de 10% de significancia.

6,0 (a) 6,0 -
55
55 A 50 1
° °
c 5.0 1 o
o 2 40|
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3,5
45 A B
ACalcario vy =0,164x + 4,675; F = 10,09"*; R2= 0,79 a0 | ACACAI0 y—-0,162¢ + 1,803 + 0,974; F =7,02" R? = 1,00
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Siderurgia ¥ = 4919 Soetriade y=0,367x+ 3,291 F = 25,78"; 7= 0,87
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ACalcario  y=0,064x + 2,270; F = 13,69**; R? = 0,99 5,0 1 ACalcario  y=-0,276x2 +2,391x + 3,686; F = 11,08"*; R2=1,00
®Escoriade y _ 0,037x2 - 0,331 + 2,936; F = 5,26; R? = 1,00 mEscoriade 0373 + 8,893; F = 9,27**; R2 = 0,99
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Figura 16. Efeito das fontes e doses de material corretivo em fungéo das doses de material corretivo nos
teores de Ca (a), Mg (b), S (c) e Si (d) nas plantas de Brachiaria brizantha, ap6s o primeiro
corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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No 29 corte, o teor de célcio apresentou significancia somente na interagao fontes

e doses de material corretivo, onde o aumento das doses de calcario promoveu

decréscimo linear (P<0,05) no teor de Ca. Quando se utilizou escéria de siderurgia, o

comportamento seguiu modelo quadratico (P,0,01), sendo a dose 2,97 t ha' de

ECaCOs; a que proporcionou maior teor de Ca nas plantas (8,7 g kg''), diminuindo a

partir desse ponto (Figura 17a). A escéria de siderurgia contém célcio na sua

composi¢do, a possivel causa desse decréscimo pode ser devido ao fator diluicao

dentro da planta, pois, as doses de escoria de siderurgia influenciaram na producao de

massa seca do capim-marandu.

R . b
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Figura 17. Efeito das fontes e doses de material corretivo em fungdo das doses de material corretivo nos
teores Ca (a), Mg (b) e Si (c) nas plantas de Brachiaria brizantha, apés o segundo corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

MONTEIRO et al. (1995) cultivaram o capim-marandu em solugdo nutritiva e

constataram que o teor de célcio na massa seca da parte aérea se alterou de 0,9 para
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8,5 g kg, respectivamente do tratamento com omissdo de calcio para o tratamento
completo.

Para o teor de magnésio na planta, foi observada interacdo significativa entre
todos os fatores estudados nos dois cortes. No 1° corte, pela interagdo fontes e doses
de material corretivo, verificou-se efeito quadratico (P<0,05) no teor de Mg na planta o
aumento das doses de calcario, obtendo o teor méaximo de Mg na dose 5,56 t ha™' de
ECaCO; e, efeito linear crescente (P<0,01) para a escéria de siderurgia (Figura 16b).
Quanto a interacdo fontes de material corretivo e doses de nitrogénio, notou-se efeito
linear crescente (P<0,01) para o calcario e, efeito quadratico (P<0,01) para escéria de
siderurgia com o aumento das doses de nitrogénio, sendo a dose de 235 mg dm™ de N
a que proporcionou maior incremento no teor desse elemento no capim-marandu
(Figura 18). Ja a interacao doses de material corretivo e de nitrogénio, observou-se
ajuste ao modelo de superficie de resposta (P<0,10), sendo a combinacédo das doses
6,44 t ha' de ECaCO3 de material corretivo e 300 mg dm™ de N a que proporcionou
maior teor de Mg (7,0 g kg'") nas plantas (Figura 19).

6,0
55 1
5,0
4,5

4,0 1

Teor Mg (g.kg™")

3,5 1

30 1, caicai
ajcario y = 0,0046x + 3,99; F = 8,53**; R2 = 1,00
2,5 1 ®mEscériade

Siderurgia y =-0,0001x2 + 0,047x + 0,74; F = 15,57**; R2 = 1,00

2,0 T T T
0 75 150 300
Doses de N (mg.dm-)
Figura 18. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogénio em fungcdo das doses de
nitrogénio no teor de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, apdés o primeiro corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Teor Mg (g.kg”") =
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Figura 19. Superficie de resposta em funcdo de doses de material corretivo e doses de nitrogénio no teor
de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, apés o primeiro corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-
SP, 2006.

No 2° corte, para interacdo fontes e doses de material corretivo, verificou-se
efeito quadratico (P<0,05) no teor de Mg na planta com as doses de calcario, obtendo o
teor maximo de Mg na dose 4,86 t ha' de ECaCOs e, efeito linear crescente (P<0,01)
para a escoria de siderurgia (Figura 17b). Quanto a interacdo fontes de material
corretivo e doses de nitrogénio, notou-se efeito quadratico (P<0,05) tanto para o
calcario quanto para escéria de siderurgia com as doses de nitrogénio, sendo as doses
de 264 e 275 mg dm™ de N, respectivamente, para o calcario e escéria de siderurgia, as

que proporcionaram maior incremento no teor de Mg no capim-marandu (Figura 20).
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Figura 20. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogénio em fungcdo das doses de
nitrogénio no teor de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, ap6s o segundo corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Ja a interacdo doses de material corretivo e de nitrogénio, ajustou-se ao modelo
de superficie de resposta (P<0,10), onde a combinacdo das doses 6,44 t ha' de
ECaCOs; e 400 mg dm™ de N foi a que proporcionou maior teor de Mg (13,2 g kg'") nas
plantas no segundo corte (Figura 21).

Para o teor de S na planta no 1° corte, verificou-se significancia da interacao das
fontes e doses de material corretivo. Houve efeito linear crescente (P<0,01) no teor de
S na planta com o uso do calcéario dolomitico e, efeito quadratico negativo (P<0,05)
quando se utilizou a escéria de siderurgia, sendo a dose de 1,61 t ha' de ECaCO; a
que maior proporcionou teor de S nas plantas com a escéria de siderurgia (Figura 16c).

No 2° corte, verificou-se significancia da interagdo doses de material corretivo e
de nitrogénio no teor de S nas plantas. Todavia, ndo se ajustou ao modelo de superficie
de resposta a 10% de probabilidade.

Teor Mg (g.kg™) =
0,5868 + 2,1595ECaCO; + 0,0316N - 0,2457ECaCO,? + 0,0039ECaCO;.N - 8,6458E-5N2
F = 6,39*; R? = 0,91

m12,0-14,0
= 10,0-12,0
=8,0-10,0
=6,0-8,0
=4,0-6,0
=2,0-4,0

LA

Figura 21. Superficie de resposta em fungéo de doses de material corretivo e de nitrogénio no teor de Mg
nas plantas de Brachiaria brizantha, ap6s o segundo corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP,
2006.

Quanto ao teor de Si nas plantas de capim-marandu, observou-se decréscimo de
28% nos tratamentos em relacdo a testemunha no 1° corte (Tabela 6).

Observou-se, também, com os dados obtidos no primeiro corte, efeito
significativo entre as fontes de material corretivo e também na interacdo fontes e doses
de material corretivo, indicando que os efeitos das fontes no teor de Si dependem das
doses aplicadas (Tabela 6).
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Pela interacao fontes e doses de material corretivo no teor de Si, observou-se
efeito quadréatico (P<0,01) para o calcéario, sendo a dose 4,33 t ha' de ECaCO; a que
proporcionou maior teor do elemento nas plantas (8,9 g kg') e, incremento linear
(P<0,01), com o uso da escéria de siderurgia. A maior dose de escoria aplicada no solo,
proporcionou teor de silicio nas plantas de 11,3 g kg (Figura 16d). Este efeito positivo
das doses de Si provenientes da escoria para a concentragao de silicio no tecido da
forrageira, concordam, parcialmente, com FORTES (2006) que observou efeito
significativo (ajuste linear) no teor de Si no capim-marandu em fungéao da aplicagéo de
silicato de calcio e magnésio apenas no segundo corte. Pois, no presente trabalho a
escoria promoveu incremento linear no teor de Si no primeiro corte, pois, a escéria foi
incorporada 90 dias antes do plantio da forrageira, enquanto no trabalho de FORTES
(2006) o periodo de incubacao foi de apenas 30 dias antes do plantio.

Tendo em vista a indicagdo de MA et al. (2001) para a concentracao minima de
Si para uma planta ser considerada acumuladora (10,0 g kg''), apenas os tratamentos
com escoéria poderiam classificar a Brachiaria brizantha como acumuladora de Si.
Todavia, vale ressaltar que os teores tomados como referéncia por esses autores sao
apenas do tecido foliar e os resultados apresentados no presente estudo sao
provenientes da parte aérea, incluindo laminas foliares, bainhas e colmos. Segundo
KORNDORFER et al. (2005), o Si se acumula principalmente nas areas de méaxima
transpiracéo, logo, acredita-se que, se fosse realizada anélise apenas das folhas como
considera MA et al. (2001), poderiam ser obtidos valores mais elevados.

A auséncia de resposta na produgcdo de massa seca do capim-marandu no
primeiro corte, provavelmente, ocorreu devido ao teor de silicio alcancado com a
escoria de siderurgia (11,3 g kg"), pois, MELO (2005), estudando o capim-marandu em
Latossolo Vermelho-amarelo distréfico com aplicacdo de fésforo e silicio na forma de
wollastonita, verificou maxima producdo de massa seca com teor de 15,1 g kg™ de Si
na parte aérea das plantas no primeiro corte.

No 2° corte, verificou-se decréscimo de 46% no teor de Si nas plantas dos

tratamentos em relagdo a testemunha no segundo corte (Tabela 7).



51

Foi observado diferenca entre as fontes de material corretivo, e também, efeito
significativo das intera¢des fontes e doses de material corretivo e, doses de material
corretivo associadas as doses de nitrogénio.

Para interacdo fontes e doses de material corretivo no 2° corte, observou-se
efeitos lineares crescente e decrescente (P<0,01), respectivamente, para a escéria de
siderurgia e para o calcario (Figura 17c) no teor de Si nas plantas. A maior dose da
escoria promoveu teor de 8,0 g kg de Si nas plantas, teor suficiente para obter
resposta na producado de massa seca no segundo corte (Figura 14), visto que FORTES
(2006) observou a maior produgdo de massa seca para o0 capim-marandu quando
atingiu o teor de 6,9 g kg™’ de Si nas plantas.

KORNDORFER, C. et al. (2001), estudando o efeito da aplicacéo superficial de
silicato de célcio em uma pastagem degradada de Brachiaria decumbens em é&rea de
cerrado, constataram elevacdo dos teores de Si de 8,0 para 15,2 g kg ' nas doses 0 e
6,0 t ha™' de silicato de célcio.

Quanto a interagdo das doses de material corretivo e de nitrogénio no teor de
silicio nas plantas do capim-marandu no 2° corte, ndo houve ajuste ao modelo de
superficie de resposta a 10% de probabilidade. Com isso, ao analisar o efeito isolado
das doses de nitrogénio, detectou-se decréscimo no teor de Si nas plantas do capim-
marandu a medida que aumentavam as doses de N no 2° corte. Provavelmente, o
decréscimo no teor de Si nas plantas do 2° corte, pode ser atribuido ao efeito diluicao
provocado pelo N. Assim, o incremento na producao de massa seca da parte aérea, em
virtude do aumento das doses de N, ndo foi acompanhado de uma absor¢do de Si na
mesma propor¢ao, ocorrendo diminuicdo do teor desse elemento nas plantas.
Comportamento semelhante foi apresentado por MAUAD et al. (2003), que obtiveram
em plantas de arroz, teores de Si mais pronunciados quando a adubacao nitrogenada
foi baixa, sendo esses resultados explicados pela competicido que existe entre o
H3SiO, e o NOj3 pelos sitios de absorcdo da planta, conforme foi relatado por
WALLACE (1989).
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Na anélise dos acumulos de macronutrientes do tecido vegetal, observou-se, que

todos os nutrientes apresentaram efeito significativo dos tratamentos sobre a

testemunha, exceto o potassio no 2° corte. Assim, a aplicacdo dos materiais corretivos

e do nitrogénio incrementou o0 acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas em 449, 119,

128, 161, 509, 250%, respectivamente, em relagdo a testemunha no 12 corte e, no 2°

corte, aumento foi de 676, 400, 653, 1381, 403%, respectivamente, para o acumulo de

N, P, Ca, Mg e S (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8. Efeitos dos tratamentos no acumulo de macronutrientes e de silicio nas plantas de Brachiaria

brizantha — 12 corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si

g por planta
Calcario Dolomitico 41,3 4,7 39,1 7.4 6,6 3,5 10,6
Escéria de Siderurgia 39,0 4,5 38,0 7,3 6,9 3,5 14,5
Teste F 1,61%°  0,79% 0,47 0,07 0,65 0,00 40,17
dms (Tukey 5%) 3,73 0,5 3,38 0,72 0,69 0,32 1,25
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 tha"' ECaCOsy) 43,7 5,3 423 7,7 6,0 3,8 12,3
D2 (3,22 t ha™ ECaCOs,) 38,8 45 36,9 7,2 6,4 3,3 12,8
D3 (6,44 t ha”' ECaCOs) 37,9 4,0 36,5 7,1 7.7 3,3 12,5
Teste F 3,63* 970" 484* 095° 946* 594* 0,23"°
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (75 mg dm™) 26,6 3,8 34,7 5,1 45 2,6 10,6
D2 (150 mg dm™®) 42,9 4,9 41,1 7,7 7,2 3,7 12,6
D3 (300 mg dm™®) 50,9 5,1 39,9 9,2 8,5 4,1 14,4
Teste F 59,27** 10,47** 5,57** 46,2** 47,45** 29,06** 12,24**
Testemunha 7,3 2,1 16,9 2,8 1,1 1,0 8,3
Tratamentos 40,1 4,6 38,6 7,3 6,7 3,5 12,6

Teste F

(F) X (DMC) 3,76+ 2,53 302" 087" 339+ 0,16 560"
(F) X (N) 462* 0,75 056" 1,87" 276" 3,01 720
(DMC) X (N) 482** 218" 506* 520" 530 2,79 275*
(F) X (DMC) X (N) 3,12 1,01 462" 3,13* 3,32 465" 164"
Tratamentos vs Testemunha 65,53** 22,66** 34,83** 33,28"* 57,08** 48,47** 9,91**
CV (%) 20,6 23,2 19,1 21,4 22,7 20,3 21,4

*k K

, * e "° - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e nao significativo respectivamente.
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Pelos dados obtidos (Tabelas 8 e 9), péde-se verificar, que ndo houve diferenca
entre as fontes de material corretivo no 12 corte, evidenciando semelhanga entre o uso
de calcéario dolomitico e de escéria de siderurgia no acumulo de macronutrientes no
tecido vegetal do capim-marandu. Entretanto, no 2° corte, apenas para o acumulo de K
e Mg nas plantas, ndo houve diferenga entre as fontes de material corretivo. J& em se
tratando das doses dos materiais corretivos, houve diferenca em todos os
macronutrientes acumulados no capim-marandu, exceto para o calcio no 1% corte e
enxofre no 2° corte.

PRADO et al. (2002b) também nao obtiveram diferenca significativa entre o
calcario calcitico e a escoria de siderurgia, bem como encontraram efeito significativo
das doses desses materiais corretivos no acumulo de macronutrientes na parte aérea

da cana-soca.

Tabela 9. Efeitos dos tratamentos no acimulo de macronutrientes e de silicio nas plantas de Brachiaria
brizantha — 2° corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si

g por planta
Calcario Dolomitico 52,4 6,5 21,0 23,0 24.5 5.1 11,7
Escoria de Siderurgia 491 6,0 20,5 20,1 23,5 4.3 16,5
Teste F 5,94* 598 0,43"° 21,48 132" 2840** 63,30**
dms (Tukey 5%) 2,66 0,40 1,78 1,26 1,61 0,30 1,21
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 t ha' ECaCOs,) 52,5 6,7 21,4 22,8 16,0 4,6 14,0
D2 (3,22 t ha"' ECaCOs,) 48,4 6,4 17,7 21,5 23,4 4,8 13,2
D3 (6,44 t ha”' ECaCO,) 51,3 5,7 23,1 20,5 32,6 48 15,0
Teste F 3,46  7,66** 12,64** 4,57 143,62 0,42% 280"
Doses de Nitrogénio (N)
D1 (100 mg dm™) 26,5 5,0 24,9 13,9 16,2 3,1 14,9
D2 (200 mg dm™®) 47,4 6,9 18,3 23,6 27,2 4,9 13,1
D3 (400 mg dm®) 78,4 7,0 19,0 27,2 28,6 6,2 14,2
Teste F 514,48** 4317** 21,84** 159,53** 94,27** 150,66** 3,13"°
Testemunha 6,5 1,4 21,1 2,9 1,6 0,9 9,0
Tratamentos 50,8 6,3 20,7 21,6 24,0 4,7 14,1

Teste F

(F) X (DMC) 3,12  524** 380* 0,48 3500* 7,49** 48,06**
(F) X (N) 1,19 0,97 055" 274" 308" 1,14 193"
(DMC) X (N) 1,76 1,71% 1139 133% 3254 243"  721*
(F) X (DMC) X (N) 2,78  319* 7,44 159" 1040 757" 555*
Tratamentos vs Testemunha 233,55 123,25 0,03"° 187,86** 162,77** 135,16** 14,72**
CV (%) 11,6 14,1 18,1 12,9 15,0 14,0 18,5

** = g ™S _Gjgnificativo a nivel de 1% e 5% de probabilidade, e nao significativo respectivamente.
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Para o acumulo de N nas plantas no 1° corte, a interagao entre todos os fatores
estudados foi significativa. Pela interagdo fontes e doses de material corretivo,
observou-se diferenca apenas para o calcario, apresentando modelo linear decrescente
(P<0,05) quando se aumentaram as doses de material corretivo (Figura 22a). Portanto,
a menor dose de material corretivo aplicada (1,61 t ha™' de ECaCOs), ou seja, a metade
da dose recomendada, foi suficiente para obter o maior acumulo de nitrogénio nas
plantas (43,7 g de N por planta). Provavelmente, como as braquiarias s&o plantas
tolerantes nas condicées de acidez no solo, as altas doses de calcario afetaram
negativamente a produgcdo de massa seca da forrageira (Tabela 4), podendo ter
provocado uma desordem nutricional, diminuindo a absorgdo dos micronutrientes e,

consequentemente, afetando negativamente a absorcédo de N pelas plantas.
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Figura 22. Efeito das fontes e doses de material corretivo no acumulo de N (a), Mg (b) e Si (c) nas

plantas de Brachiaria brizantha apés o primeiro corte, em funcdo de doses de material
corretivo. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Em se tratando da interacao fontes de material corretivo e doses de nitrogénio no

acumulo de N, obteve-se ajuste ao modelo quadratico (P<0,05) para o calcario,

atingindo o ponto maximo na dose de 226 mg de N dm™ (49,57 g por planta de N). Por

outro lado, a escéria de siderurgia apresentou efeito linear crescente (P<0,01) quando

se aumentaram as doses de nitrogénio (Figura 23a). A adubagdo nitrogenada na

presenca do silicato foi mais eficiente no incremento da absorcao de N pelas plantas do

que sem silicato ou na presenca do calcario. Assim, 0 uso da maior dose de N na

presencga de Si garantiu maior absor¢ao de N. Entao, pdde-se inferir que o Si aumentou

a absorcao de N, apresentando comportamento sinérgico entre os elementos, haja

vista, que houve uma correlagao positiva da absorgcéo de nitrogénio com a absorcao de

Si pelo capim-marandu (Figura 24).
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Figura 23. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogénio no acimulo de N (a) e Si (b) nas
plantas de Brachiaria brizantha ap6s o primeiro corte, em funcdo das doses de nitrogénio.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Para a interacdo doses de material corretivo e doses de nitrogénio, ndo houve
efeito significativo a 10% de probabilidade para o0 modelo de superficie de resposta na
absorcao de N pelas plantas de capim-marandu no 1° corte.

No 2° corte, como as interacbes entre os fatores no acumulo de N nao foram
significativas, analisou-se os fatores isoladamente e observou-se que houve diferenca
entre as fontes de material corretivo (Tabela 9), evidenciando maior acumulo desse
elemento (N - 52,4 g por planta) para o calcario. Ja para as doses de material corretivo,
observou-se comportamento quadratico (Acimulo N _ 0,724ECaCO4? - 6,079 ECaCOs +
60,454; F _ 4,99*; R? _ 1,00) para o acimulo de N nas plantas. Pdde-se constatar que a
menor dose de material corretivo, ou seja, 1,61 t ha”' de ECaCO3, esteve associada ao
maior acumulo de N nas plantas, o que possivelmente, esta relacionado ao efeito desse
tratamento na producdo de massa seca (Tabela 5). Em se tratando das doses de
nitrogénio, o comportamento foi o inverso para esse nutriente; apresentando incremento
linear no acimulo de N nas plantas (Acimulo N _ 0,170N + 11,044; F _ 880,69**; R? _
0,99).

Para o acumulo de fésforo nas plantas no 12 corte, verificou-se efeito das doses
de material corretivo seguindo o modelo linear decrescente (Acumulo P _ -
0,255ECaCOs; + 5,540; F _ 14,42**; R® _ 0,92) com as doses de material corretivo.
Houve, também, efeito significativo das doses de nitrogénio no acumulo de P na planta,
obtendo comportamento quadratico (Acumulo P _ -6E-05% + 0,027 ECaCO; + 2,070; F _
6,14*; R? _ 1,00) & medida que se aumentavam as doses de N, sendo a dose 225 mg de
N dm™ a que proporcionou maior actimulo desse elemento na planta.

No 2° corte , quanto ao acumulo de fésforo no capim-marandu, verificou-se que
apenas a interagéo fontes e doses de material corretivo foi significativa (Tabela 9), na
qual se observou, com o aumento das doses de calcério e escéria de siderurgia,
decréscimo linear (P<0,05) na absorgéo de P pelas plantas (Figura 25a).

MELO (2005), ao estudar a interagdo Si e P em capim-marandu, verificou que a
maior dose de silicio (450 mg dm™) resultou em maior acimulo de fésforo, obtendo

valores 11,75 a 90,25 mg de P por vaso no segundo corte do capim-marandu.
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Figura 25. Efeito das fontes e doses de material corretivo no acimulo de P (a), K (b), Mg (c), S (d) e Si
(e) nas plantas de Brachiaria brizantha apés o segundo corte, em fungao de doses de material
corretivo. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

Para os acumulos de K, Ca e S nas plantas no 12 corte, houve efeito significativo
da interacao das doses de material corretivo e das doses de nitrogénio. Entretanto, ndo
se observou ajuste ao modelo de superficie de resposta ao nivel de 10% de

significancia para esses elementos.
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No 2° corte, quanto ao acumulo de potassio nas plantas do capim-marandu, as
interagbes fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo
associadas as doses de nitrogénio foram significativas. Verificou-se que o aumento das
doses de calcario apresentou efeito ndo significativo para o acumulo de K, entretanto,
ao aumentarem as doses de escoria de siderurgia, observou-se efeito quadratico
(P<0,05) no actimulo de K nas plantas, sendo a dose 6,44 t ha® de ECaCOs; a que
proporcionou maior absor¢do desse elemento no capim-marandu (Figura 25b). Em
relagdo a interacdo das doses de material corretivo e doses de nitrogénio, ndo houve
ajuste ao modelo de superficie de resposta a 10% de probabilidade para o acumulo de
K.

Em se tratando do acumulo de Ca nas plantas no 2° corte, como as interagdes
entre os fatores ndo foram significativas, analisou-se os fatores isoladamente, e
observou-se que houve diferenca entre as fontes de material corretivo (Tabela 9),
evidenciando maior acumulo desse elemento (Ca - 23,0 g por planta) para o calcario. Ja
em relacdo as doses de material corretivo, observou-se efeito linear decrescente
(Actmulo Ca _ -0,453ECaCO; + 23,300; F _ 7,04**; R? _ 0,92) para o acimulo de Ca
nas plantas. P6de-se constatar que a menor dose de material corretivo, ou seja, 1,61 t
ha' de ECaCOjs, esteve associada ao maior acimulo de Ca nas plantas, o que
possivelmente, esta relacionado ao efeito desse tratamento na producdo de massa
seca (Figura 14). Para as doses de nitrogénio, 0 comportamento foi o inverso para esse
nutriente; apresentando incremento linear no acumulo de Ca nas plantas (Acumulo Ca -
0,040N + 12,163; F _ 205,29**; R? _ 0,81).

No 2° corte , quanto ao acumulo de enxofre nas plantas, verificou-se que apenas
a interacao fontes e doses de material corretivo foi significativa (Tabela 9). Observou-se
efeito ndo significativo no acumulo de S nas plantas com aplicagao de calcario e, efeito
quadratico para o0 acumulo desse nutriente com o uso da escéria de siderurgia (P<0,05)
(Figura 25d). A dose de escéria 6,44 t ha' de ECaCOs foi a que proporcionou maior
acumulo de S no capim-marandu.

Quanto ao acumulo de Mg nas plantas no 1° corte, péde-se notar efeito
significativo na interacao fontes e doses de material corretivo. Todavia, apenas as
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doses de escéria de siderurgia proporcionaram diferenca no acumulo de Mg,
apresentando modelo polinomial quadratico negativo (P<0,05), onde a dose 6,44 t ha’
de ECaCOs; foi a que proporcionou maior acumulo desse elemento nas plantas (8,32 g
por planta) (Figura 22b). E ainda para esse nutriente, observou-se efeito significativo da
interacdo doses de material corretivo e de nitrogénio, sendo as doses maximas, as que
proporcionaram maior acumulo de Mg no capim-marandu (11,54 g por planta) (Figura
26).

Acumulo Mg (g por planta) =
2,1844 - 0,6751ECaCO; + 0,0487N + 0,0392ECaCO,? + 0,0041ECaCO;.N - 0,0001N?
F =77,20%; R?= 0,99
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Figura 26. Superficie de resposta em fungao de doses de material corretivo e doses de nitrogénio no
acumulo de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, apds o primeiro corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.

No 2° corte, para o acumulo de magnésio no capim-marandu, as interacdes
fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo associadas as doses
de nitrogénio foram significativas. Verificou-se que o aumento das doses de calcario
apresentou efeito quadratico para o acumulo de Mg (P<0,01), entretanto, com emprego
das doses de escéria de siderurgia, observou-se efeito linear crescente (P<0,01)
(Figura 25c¢). Em relacdo a interagdo das doses de material corretivo e de nitrogénio, a
combinagédo das maiores doses de material corretivo e nitrogénio, promoveram o maior
acumulo de Mg nas plantas (44,3 g de Mg por planta) (Figura 27).

A resposta positiva no acumulo de macronutrientes na Brachiaria brizantha em
relacdo a aplicacao de materiais corretivos era esperada em fungdo da melhoria do

ambiente radicular, pois, com a neutralizacdo da acidez do solo, houve aumento da
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disponibilidade dos nutrientes, possibilitando a proliferagcdo intensa das raizes, com

reflexos positivos no crescimento da graminea.

Acumulo Mg (g por planta) =
-4,9574 + 2,6062ECaCO; + 0,1532N - 0,357ECaCO5? + 0,0159ECaCO3.N - 0,0003N?
F =10,84*; R? = 0,95
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Figura 27. Superficie de resposta em fungédo de doses de material corretivo e doses de nitrogénio no
acumulo de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, ap6s o segundo corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.

Para o acumulo de Si no capim-marandu, verificou-se acréscimo de 52 e 57%
nos tratamentos em relagdo a testemunha no primeiro e segundo cortes,
respectivamente (Tabelas 8 e 9). Este incremento obtido no acumulo de Si na
forrageira, permitiu inferir que a diminuicdo encontrada no teor de Si nas plantas
(Tabela 6) foi em fungéo do efeito dilui¢ao.

De acordo com as tabelas 8 e 9, notou-se diferenca entre as fontes de material
corretivo nos dois cortes da forrageira, indicando que os efeitos das fontes no acumulo
de Si dependem das doses aplicadas. Como era esperado, o uso da escoéria de
siderurgia promoveu maior acumulo desse elemento, pois, incrementou
significativamente a concentragéo de Si no solo (9,06 mg dm™), haja vista que, em sua
composi¢cdo ha o Si que se encontra na forma fitodisponivel. Estes resultados
concordam com outros autores que indicaram que a aplicagdo da escéria de siderurgia
incrementou a absorcao de Si em plantas de cana-de-acucar (ANDERSON, 1991, RAID
et al.,1992).

Pela interacdo fontes e doses de material corretivo na absorcdo de Si pelas
plantas no 1 corte, verificou-se efeito significativo (P<0,05) apenas para as doses de
escéria de siderurgia, ajustando-se ao modelo linear crescente (Figura 22c). Quanto a
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interacdo fontes de material corretivo e doses de nitrogénio, também foi observado
incremento linear (P<0,01) apenas com a aplica¢do de escéria de siderurgia em fungao
das doses de N (Figura 23b). Salienta-se que este incremento ocorreu devido a maior
producdo de massa seca obtida com as doses de N (Tabela 4), uma vez que o N
participa de diversos processos fisiolégicos na planta. Ja pela interagdo doses de
material corretivo e doses de nitrogénio, ndo se observou ajuste significativo ao modelo
de superficie de resposta a 10% de probabilidade (Tabela 8).

MELO et al. (2003), estudando o acumulo de Si nas espécies de Brachiaria
decumbens e Brachiaria brizantha em resposta a adubacao silicatada , observaram
acumulo crescente em trés cortes realizados nas forrageiras, e que, na media, a B.
decumbens (112,0 mg por vaso) acumulou mais silicio quando comparada com a B.
brizantha, (105,4 mg por vaso). Esses mesmos autores verificaram em relagcdo as
doses de silicio aplicadas (0 e 1452 kg ha™'), aumento no acimulo de Si de 47,5 e 150,3
mg por vaso, respectivamente.

No 2° corte, a interagdo fontes e doses de material corretivo, também, foi
significativa, observando efeito linear decrescente (P<0,01) para o calcario e efeito
linear crescente (P<0,01) com o uso da escéria de siderurgia (Figura 25e).

Notou-se, ainda, efeito significativo das doses de material corretivo e de
nitrogénio no acumulo de silicio nas plantas do capim-marandu no 22 corte, contudo,
nao houve ajuste significativo a 10% de probabilidade para o modelo de superficie de
resposta aplicado (Tabela 9).

O incremento na producdo de massa seca da parte aérea, em virtude do
aumento das doses de N (Figura 13), nao foi acompanhado de uma absorcao de Si na
mesma propor¢cdo (Figura 25e), ocorrendo diminuicdo do teor desse elemento nas
plantas (Figura 17c). Comportamento semelhante foi apresentado por MAUAD et al.
(2003), que obtiveram em plantas de arroz, teores de Si mais pronunciados quando a
adubacao nitrogenada foi baixa, sendo esses resultados explicados pela competicéo
que existe entre 0 H3SiO4 e 0 NO3 ™ pelos sitios de absor¢ao da planta, conforme foi
relatado por WALLACE (1989).
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V. CONCLUSOES

A escéria de siderurgia promove aumentos na concentracao de Si no solo.

A presenca ou ndo de Si no material corretivo quando associado a adubacgao
nitrogenada nao interfere na concentra¢ao de Si no solo.

Os materiais corretivos diferenciaram-se apenas no 2° corte, destacando-se a
escoria de siderurgia com incremento linear na absor¢ao de Si e na producdo de massa
seca pelo capim-marandu.

A adubacao nitrogenada associada a escoéria de siderurgia também incrementa a
producao de massa seca € a absor¢ao de Si pelo capim-marandu.

O uso da escoria de siderurgia, como fonte de silicio e material corretivo, mostra-
se adequado ao cultivo da forrageira.
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