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EFEITO DA ESCÓRIA DE SIDERURGIA COMO FONTE DE SILÍCIO E SUA

INTERAÇÃO COM A ADUBAÇÃO NITROGENADA EM Brachiaria brizantha

RESUMO

RESUMO – A escória de siderurgia é constituída basicamente por silicato de cálcio e

magnésio, sendo considerada como material corretivo da acidez do solo e como fonte

de nutrientes e de silício para as plantas. Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da

escória de siderurgia como fonte de silício e material corretivo na presença de doses de

nitrogênio nos atributos químicos do solo, no estado nutricional, no crescimento e na

produção de massa seca do capim-marandu. Desenvolveu-se o estudo em casa de

vegetação, na FCAV/Unesp, Campus Jaboticabal-SP, no período 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, três

doses de material corretivo (1,61, 3,22 e 6,44 t ha-1 de ECaCO3), três doses de

nitrogênio, sendo a metade, a dose e duas vezes a dose recomendada (200 mg dm-3)

aplicados nos dois cortes das plantas, e uma testemunha absoluta, com quatro

repetições. A unidade experimental foi constituída por um vaso preenchido com 4 dm3

de terra de um Latossolo Vermelho distrófico textura média, e quatro plantas. Verificou-

se que as doses de escória aumentaram as concentrações de Si no solo e na planta,

diminuindo, porém, o acúmulo de N no capim. A adubação nitrogenada associada à

escória incrementou a produção de massa seca e a absorção de Si pelo capim-

marandu. O uso da escória de siderurgia mostra-se adequado ao cultivo da forrageira

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

Palavras-chave: adubação silicatada, adubo N, capim-marandu, calcário, resíduo

siderúrgico, silicatos de cálcio e de magnésio
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EFFECT OF SLAG AS SOURCE OF SILICON AND INTERACTION WITH THE

NITROGEN FERTILIZATION IN Brachiaria brizantha

SUMMARY

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 São 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 dm3 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
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I. INTRODUÇÃO

No Brasil, as rochas carbonatadas moídas, genericamente denominadas

calcários, são os materiais predominantemente empregados na agricultura como

corretivo da acidez do solo. Entretanto, existem materiais corretivos alternativos, sendo

o mais promissor as escórias de siderurgias (PRADO, 2000), que apesar de estarem

disponíveis no mercado brasileiro, têm sido pouco comercializadas para uso na

agricultura (QUAGGIO, 2000).

A escória é um resíduo da indústria do aço e ferro-gusa, constituída basicamente

de silicato de cálcio e de magnésio [(Ca,Mg)SiO3] (AMARAL et al., 1994), o que lhe

confere propriedade corretiva da acidez do solo semelhante à do calcário (RIBEIRO et

al., 1986), além de apresentar em sua composição o silício e diversos micronutrientes

(PRADO & FERNANDES, 2001a), e ainda, por ser um material renovável, tem ampla

aplicação na agricultura o que diminui o acúmulo de resíduo próximo às indústrias

siderúrgicas contribuindo para preservação ambiental.

A maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com escória avaliou,

predominantemente, seu efeito corretivo e como fonte de alguns nutrientes presentes

na sua composição (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-açúcar (PRADO & FERNANDES, 2001a),

goiaba (PRADO et al., 2003), tomate (LANA et al., 2003) e maracujá (PRADO &

NATALE, 2004). Por outro lado, existem indicações dos efeitos benéficos do silício na

produção de algumas culturas como as gramíneas (arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milho,

milheto e trigo) e algumas espécies não gramíneas (alfafa, feijão, soja, tomate, alface e

repolho) (KORNDÖRFER & DATNOFF,1995).

Salienta-se que o silício, como elemento benéfico, é importante para as plantas,

pois, confere maior resistência ao acamamento e maior taxa fotossintética devida à

melhoria da arquitetura foliar (KORNDÖRFER et al., 2002), além de diminuir o auto-

sombreamento, sobretudo em condições de altas densidades populacionais e altas

doses de N (YOSHIDA et al., 1962; BALASTRA et al., 1989).
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Entretanto, ainda são escassos os trabalhos na literatura nacional que avaliaram

a escória de siderurgia como fonte de silício, tendo alguns estudos na cultura do arroz

(PEREIRA et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004). O mesmo se aplica quanto

às informações sobre a interação do silício com outros nutrientes a exemplo do

nitrogênio (MAUAD et al., 2003). Portanto, especificamente em forrageiras, estudos

com a escória de siderurgia como fonte de Si e sua relação com a adubação

nitrogenada, são ausentes no Brasil.

Diante deste contexto, objetivou-se estudar os efeitos da escória de siderurgia

em presença de doses de nitrogênio, nos atributos químicos do solo, no estado

nutricional, no crescimento e na produção de massa seca do capim-marandu

(Brachiaria brizantha).
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II. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu

No Brasil, dos aproximadamente 180 milhões de hectares de pastagem

cultivadas e nativas, cerca de 70-80% são formados por espécies do gênero Brachiaria,

sendo a maior área localizada no centro-oeste (VALLE et al., 2001). Segundo MACEDO

(1995), a espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu ocupa uma área de 9,6 milhões de

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

A Brachiaria brizantha é originária de uma região vulcânica da África, onde os

solos normalmente apresentam fertilidade de média a alta, com precipitação

pluviométrica anual ao redor de 700 mm e cerca de oito meses de seca no inverno

(RAYMAN, 1983). Entretanto, apresenta ainda, ampla adaptação climática até 3.000 m

de altitude, temperatura ideal de crescimento entre 30 a 35°C e mínima de 15°C

(SKERMAN & RIVEROS, 1990), característica agronômica de alta produção de

forragem e persistência, boa capacidade de rebrota e tolerância ao frio e à seca

(PORZECANSKI et al., 1979).

Segundo NUNES et al. (1985), a Brachiaria brizantha foi incluída no processo de

avaliação de plantas forrageiras da EMBRAPA/CNPGC, Campo Grande-MS, em 1977,

sendo, posteriormente, estudada pela EMBRAPA/CPAC, Planaltina-DF, que após anos

de estudos e avaliações, lança em 1984, em nível nacional, a cultivar marandu como

mais uma opção de forrageira para a diversificação das áreas de pastagens. O nome

marandu significa novidade no idioma guarani, correspondendo uma nova alternativa,

principalmente, para a região dos cerrados.

A cultivar marandu é diferenciada dos outros ecotipos de B. brizantha, pela

associação obrigatória das seguintes características: planta sempre robusta e com

intenso perfilhamento nos nós superiores dos colmos floríferos; presença de pêlos na

porção apical dos entrenós; bainhas pilosas e lâminas largas e longas com pubescência

apenas na face inferior, glabra na face superior e com margens não cortantes, raque
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sem pigmentação arroxeada e espiguetas ciliadas no ápice (VALLS & SENDULSKY,

1984).

Quanto ao potencial produtivo, esta gramínea apresenta elevada produção de

massa verde e responde bem às adubações, atingindo até 36 t ha-1 de massa seca por

ano (GHISI & PEDREIRA, 1987). Sendo assim, dentre as várias opções de braquiárias,

a cultivar marandu tem sido apontada como a mais promissora devido a sua alta

capacidade produtiva.

2.2. Importância do uso de materiais corretivos em forrageiras

Geralmente, os solos tropicais são ácidos devido à lixiviação de bases trocáveis

resultante dos altos índices de precipitação pluviométrica (MALAVOLTA, 1984), e

também, pela ausência no solo dos minerais primários e secundários que são

responsáveis pela reposição dessas bases (VITTI & LUZ, 1997). Segundo MALAVOLTA

(1984), o problema é acentuado pelo próprio cultivo, pois, as plantas ao absorverem

cátions, liberam quantidades equivalentes do íon hidrogênio.

Apesar de não ser o único responsável pela acidez do solo, os íons hidrogênios

exercem influência direta na solubilidade dos nutrientes. A remoção de cátions trocáveis

exige a substituição dos mesmos para satisfazer o equilíbrio de cargas entre fase sólida

e os próprios íons trocáveis. Quando nestes se inclui o hidrogênio, a acidificação inicia-

se e acentua-se à medida que mais hidrogênio é adsorvido pelo solo (MELO, 1984).

A toxicidade do alumínio pode ocorrer em solos com reação ácida (pH < 5,5),

vindo a interferir nas funções biológicas das plantas, reduzindo o crescimento das

raízes e provocando a morte das mesmas (MALAVOLTA, 1984). Solos ácidos, ainda,

podem apresentar níveis tóxicos de manganês e provocar desordem fisiológica nas

plantas.

A baixa fertilidade encontrada na maioria dos solos das regiões 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

tolerância à acidez do solo e os capins do gênero Brachiaria estão entre os mais
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tolerantes e os mais persistentes nas condições de solo ácido comuns na região central

do Brasil (SIQUEIRA, 1986).

Segundo ZIMMER et al. (1994), as pastagens degradadas de braquiárias

atingem cerca de 40 milhões de hectares do território brasileiro. Restaurar estas áreas

deve-se tornar uma estratégia, pela importância econômica dos agrossistemas, e para

sua preservação; logo, melhoria da fertilidade do solo através da calagem e adubação,

tornam-se práticas necessárias para recuperação destas pastagens.

WERNER et al. (1997) indicam como adequada a saturação por bases (V) do

solo igual a 60% para o período de formação ou 50% para a manutenção das

forrageiras Brachiaria brizantha, Andropogon gayanus e Cynodon plectostachyus. Na

literatura, os trabalhos de pesquisa sobre os efeitos da calagem na produção de

braquiárias, verificou-se que a adequada saturação por bases, em condições 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 elevação do valor do pH e da neutralização do alumínio e manganês tóxicos às

plantas, como por exemplo, a diminuição da adsorção do fósforo no solo, e o

fornecimento de cálcio e magnésio como nutrientes, resultando em maior volume do

solo a ser explorado pelo sistema radicular e, conseqüentemente, maior produção da

parte aérea, conseqüentemente, melhor qualidade da forrageira (VITTI & LUZ, 1997).

PRADO (2000) cita as escórias siderúrgicas como materiais corretivos

alternativos porque apresentam o ânion silicato que neutraliza a acidez do solo.

Segundo ALCARDE (1992), a ação neutralizante do silicato pode ser explicada de

acordo com as seguintes equações:
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Entretanto, para avaliar o potencial da escória de siderurgia, comparando-a ao

calcário a fim de ser empregado em plantas forrageiras, há necessidade de

acompanhar seus efeitos na nutrição da planta, uma vez que materiais corretivos

podem afetar a fertilidade do solo, a disponibilidade dos elementos e,

conseqüentemente, a absorção e translocação dos nutrientes (SANCHES, 2003).

PEREIRA (1978) estudou o efeito corretivo de uma escória da USIMINAS, em

comparação com sete calcários de diferentes origens, concluindo não haver diferenças

entre os materiais quanto à correção da acidez, em amostras de dois Latossolos.

PRADO & FERNANDES (2001b) também mostraram similaridade da escória de

siderurgia em relação ao calcário, incorporados na camada de 0-20 cm em pré-plantio

da cana-de-açúcar, na correção da acidez do solo e na elevação da saturação por

bases do solo, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade.

Existem muitas vantagens no uso da escória de siderurgia, como por exemplo,

seu efeito residual que dispensa aplicações anuais, uma vez que, em adição, este efeito

residual pode reduzir, consideravelmente, as doses subseqüentes do corretivo, após o

primeiro tratamento (DATNOFF et al., 1997). Este fato, torna-se importante em sistemas

de produção de plantas perenes como as forrageiras que impossibilitam a aplicação e

incorporação do material corretivo no solo, o que também não é aconselhável, uma vez

que, pode danificar o sistema radicular das plantas.

No Hawaí, KHALID et al. (1978) aplicaram silicato em diferentes condições de

acidez do solo (pH = 5,5; 6,0 e 6,5) em sistema de rotação de culturas (cana-de-açúcar,

milho e capim-desmodium). Os autores constataram que houve efeito residual

significativo do silicato no solo (teores de Si), após 56 meses, sendo maior na dose

mais elevada.

É possível que esse maior efeito residual dos silicatos no solo, com o uso da

escória siderúrgica, seja devido a um equilíbrio químico, ou seja, com a solubilização da

escória, obtém-se incremento inicial do valor do pH e da concentração de Ca. Esse

aumento pressupõe decréscimos na dissolução da escória, uma vez que a solubilidade

desse material em solução aquosa diminui com o aumento do pH e da concentração de

Ca na solução (KATO & OWA, 1996).
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2.3. Importância do silício no sistema solo-planta

a) Aspectos gerais: o ciclo do silício

O ácido monossilícico [(H4SiO4 ou Si(OH)4], também denominado de ácido

ortosilícico ou simplesmente ácido silícico, ocorre na solução do solo, nas águas doces

e oceanos de todo o mundo. Em pH próximo da neutralidade, o ácido silícico tem

solubilidade de 2 mM. Acima desta concentração ocorre policondensação, produzindo

ácido silícico oligomérico e, eventualmente, partículas coloidais de sílica hidratada

(SiO2.xH2O). A dissolução e deposição de sílica em água podem ser representadas

como: (SiO2)x + 2H2O � (SiO2)x-1 + Si(OH)4. A reação para a direita ocorre em

condições de hidratação, e para a esquerda em condições de desidratação (BIRCHALL,

1995).

Da mesma maneira como ocorre com o P, Ca e Mg, o ciclo do Si possui um

elevado dreno abiótico, impedindo uma alta abundância na biosfera. Um dos drenos

abióticos no solo é a reação do ácido silícico 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 condensação de ácido silícico e a polimerização subseqüente, formando a

sílica biogênica, representa uma perda elevada de ácido silícico da biosfera (EXLEY,

1998).

LIMA FILHO et al. (1999) relatam que estas perdas substanciais do ácido silícico

biosférico, para os drenos bióticos e abióticos, podem ser compensadas pela natureza,

de modo global, por meio de sua abundância na crosta terrestre. Entretanto, em

ecossistemas específicos, o problema da diminuição 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

exportação do Si não é compensada com a fertilização silicatada.

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

os processos que ligam fontes e drenos do ácido silícico, o qual é o único precursor
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conhecido na produção e deposição de Si na biota (EXLEY, 1998). A fração sedimentar

do ciclo inclui o material acumulado, cuja dissolução ocorre lentamente. O ciclo do Si,

na realidade, é duplo, compreendendo os ciclos terrestre e marinho. O ciclo terrestre,

que inclui as águas 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 1012 moles por ano (TRÉGUER et al., 1995).

Figura 1. Ciclo biogeoquímico 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) Silício 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 (SiO2), bem como na

caulinita e outros minerais de argila. Os solos do cerrado brasileiro, em geral,

profundamente intemperizados e lixiviados, com acentuada dessilicatização e pobreza

em bases, conferem uma fração argilosa essencialmente constituída de caulinita e

sesquióxidos, com baixa relação molecular SiO2/Al2O3 (relação 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

solução do solo seriam: decomposição de resíduos vegetais, dissociação do ácido

silício polimérico, liberação do Si dos óxidos e hidróxidos de Fe e Al, dissolução de

minerais cristalinos e não cristalinos, adição de fertilizantes silicatados e a água de

irrigação. Já, em se tratando dos principais drenos do Si, SAVANT et al. (1997)

indicaram: a precipitação do Si em solução formando minerais, a polimerização do

ácido silícico, lixiviação, adsorção em óxidos e hidróxidos de Fe e Al e a absorção pelas

plantas (Figura 2).

Do ponto de vista agronômico, uma das formas principais do Si presente no solo

é o ácido monossilícico (H4SiO4), que se encontra em sua maior parte na forma não

dissociada (pK1 = 9,6) (RAVEN, 1983; WERNER & ROTH, 1983; WILD, 1988).

Figura 2. Transformações e processos mais importantes que influenciam a concentração de Si na
solução do solo (SAVANT et al., 1997).

RAIJ & CAMARGO (1973) verificaram em solos de diferentes textura e idade do

estado de São Paulo, que os menores valores de Si solúvel ocorreram no Latossolo

textura média e os maiores valores num Argissolo. Isto se deve à reduzida porcentagem
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de argila neste Latossolo, aliada a menor superfície específica total em relação ao

Argissolo menos intemperizado e mais argiloso. Esses autores encontraram teores de

Si extraível com CaCl2 0,0025 mol L-1, variando de 1 a 43 mg dm-3. Para os solos com

os mesmos teores de argila, os teores de Si solúvel foram maiores nos solos com

horizonte B textural do que nos solos com horizonte B latossólico.

KORNDÖRFER et al. (1999) observaram em diferentes solos do estado de Minas

Gerais concentrações de 9,0, 7,0, 10,0 e 3,3 mg dm-3 de Si disponível (extrator cloreto

de cálcio 0,0025 mol.L-1) para Latossolo Roxo distrófico, Latossolo Vermelho-Escuro

álico, Latossolo Vermelho-Amarelo álico e Areia Quartzoza álica, respectivamente.

Segundo KORNDÖRFER et al. (2002), em geral, há necessidade de adubação

com Si quando a concentração no solo é inferior a 20 mg dm-3 (em ácido acético 0,5 mol

L-1). Esses mesmos autores reconhecem que, a calibração da análise do solo para o Si,

depende da cultura, pois, há plantas que apresentam maior capacidade de acumulação

de Si como o arroz, a cana, o trigo, o sorgo e as gramíneas em geral, tendendo a

apresentar melhor resposta à aplicação de silicatos. Salienta-se, ainda, que cultivos

sucessivos também podem reduzir o nível desse elemento no solo.

Assim, os níveis críticos de Si no solo, em relação a algumas espécies de

plantas, estão sendo, atualmente, estabelecidos no Brasil, usando-se como extratores

de Si “disponível” no solo, o ácido acético e o cloreto de cálcio (KORNDÖRFER et al.,

1999, 2001).

c) Silício na planta

O silício é conhecido por estar presente em várias gramíneas (LANNING &

ELEUTERIUS, 1985). A forma solúvel de Si “disponível” para a absorção pelas plantas

é o ácido monossilícico [Si(OH)4] (McKEAGUE & CLINE, 1963).

A absorção do silício da solução do solo dá-se de forma passiva por gramíneas,

e o caminhamento no solo ocorre por fluxo de massa até atingir a superfície das raízes

(RAVEN, 1983). As plantas dicotiledôneas, por outro lado, apresentam mecanismos que

evitam a absorção de quantidades elevadas de silício (RAIJ, 1991).
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Segundo MIYAKE (1992), o teor de silício na massa seca permite dividir as

plantas superiores em três grupos: acumuladoras, intermediárias e não acumuladoras.

As acumuladoras apresentam teor de SiO2 entre 100 a 150 g kg-1, as intermediárias, 10

a 50 g kg-1 e, as não acumuladoras, teores menores que 5 g kg-1. As gramíneas são

acumuladoras típicas, nas quais os teores de silício atingem de 10 a 20 vezes mais do

que em dicotiledôneas.

Dentre as gramíneas com maior capacidade de absorção de silício estão: arroz,

cana-de-açúcar, milheto, aveia, trigo e milho (LANA et al., 2003). Assim, o silício é

considerado elemento benéfico incrementando o crescimento e a produtividade dessas

culturas (ELAWAD & GREEN JÚNIOR, 1979; ANDERSON, 1991).

O incremento na produção das culturas com aplicação do Si pode ser explicado

pelo benefício desse elemento em diversos processos fisiológicos 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 diferença no comprimento das lâminas foliares, principal fator responsável pela

altura, tende a aumentar conforme o desenvolvimento das plantas. A maior expansão

foliar determina maior taxa de assimilação de CO2 por planta. Com isso, há maior

translocação de assimilados para a produção de grãos, aumentando a produtividade.

Segundo EPSTEIN (1994), o silício incrementa o crescimento e produção de

biomassa de um grande número de plantas (a maioria monocotiledôneas), por prover

rigidez para as estruturas das plantas. Pode também reduzir a toxicidade por metais

pesados, aliviar desbalanços entre nutrientes e resistência para o estresse por

salinidade (HODSON & EVANS, 1995), além de produzir efeitos benéficos contra a

toxidez por alumínio (TISDALE et al., 1993).

Em cana de açúcar, há evidência que o Si promova, também, a filtração dos

raios solares, desempenhando um importante papel na proteção de folhas aos danos

da radiação ultravioleta (TISDALE et al., 1993). Com isso, o silício tem demonstrado

capacidade de diminuir o estresse abiótico das plantas.
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Figura 3. Papel fisiológico do Si em arroz (TAKAHASHI, 1995).
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Vários trabalhos demonstram a importância do Si para diversas culturas, onde

relacionam a presença do Si na planta com resistência às pragas e às doenças, maior

capacidade fotossintética e tolerância à falta de água e a concentrações elevadas de

Fe, Mn (SNYDER et al., 1986; DEREN et al., 1994).

Embora não seja considerado elemento essencial, a aplicação de Si na cana-de-

açúcar, leva a incrementos na sua produção (RAID et al., 1992), reduzindo a taxa de

senescência foliar, de forma que as folhas ficam fotossinteticamente ativas por mais

tempo (PRADO & FERNANDES, 2000). Já a aplicação do calcário não tem esse efeito

por não apresentar silício “disponível” em sua composição.

Investigações sobre as respostas das plantas à aplicação de Si estão largamente

restritos às culturas como arroz e cana-de-açúcar, entretanto, existem poucas

pesquisas em plantas forrageiras.

2.4. Escória de siderurgia: fonte de silício para uso na agricultura

Em geral, os materiais utilizados como fonte de Si para as plantas são: escórias

de siderurgia, wollastonita, subprodutos da produção de fósforo elementar em fornos

elétricos, metassilicato de cálcio, metassilicato de sódio, cimento, termofosfato, silicato

de magnésio (serpentinitos) e silicato de cálcio (KORNDÖRFER et al., 2002).

As escórias de siderurgia do ferro ou do aço são originárias do processamento

em altas temperaturas, geralmente acima de 1400 ºC, da reação do calcário com a

sílica (SiO2) presente no minério de ferro. O material fundido é resfriado ao ar ou na

água, depois é secado e moído. Para cada 4 toneladas de ferro-gusa produzidas, é

gerada, em média, 1 tonelada de escória de alto forno (COELHO, 1998). As escórias

siderúrgicas têm sido utilizadas na agricultura para suprir as plantas com Si.

CARVALHO-PUPATTO et al. (2003) avaliaram a aplicação da escória de alto

forno na cultura do arroz e verificaram incrementos nos teores de Si, no solo e na

planta, à medida que se aumentaram as doses. PEREIRA et al. (2007), analisando

diversos materiais como fontes de silício, observaram, também, incrementos nos teores

de silício no solo e nas plantas de arroz.
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Segundo PLUCKNETT (1971), a aplicação da escória de siderurgia na cana-de-

açúcar promoveu maior perfilhamento e número de colmos industrializáveis devido à

absorção do silício pela planta.

Estudando a aplicação da escória de siderurgia nas doses de 0; 2,5; 5,0; 10,0 e

20,0 t ha-1 , com granulometria de 100%, passada em peneira de 40 mesh, em dois

locais da região de Everglades (Flórida - USA), ANDERSON et al. (1991) verificaram

que a escória elevou o teor de Si foliar (folha +1, com nervura) aos 5 meses da

emergência dos brotos e, incrementou, significativamente, a produção da cana-de-

açúcar e de açúcar.

Segundo KORNDÖRFER et al. (2002), as escórias siderúrgicas consistem nas

fontes de Si mais abundantes e de baixo custo de silicatos para uso na agricultura. Em

seu estado original, é um material de composição química e granulométrica bastante

variável, em função do tipo de processo, do minério de ferro e do sistema de forno

utilizado.

Em se tratando da solubilidade do Si, as escórias de alto forno (subproduto da

produção de ferro-gusa), normalmente, apresentam maiores teores de Si, mas com

baixa solubilidade, enquanto que, as de aciarias (subproduto da produção de aço)

apresentam menores teores de Si, porém, de maior solubilidade (KORNDÖRFER et al.,

2002). As características consideradas ideais da escória como fonte de Si para fins

agrícolas, resumem-se, portanto, em: alta concentração de Si solúvel, boas

propriedades físicas, facilidade para a aplicação mecanizada, boa relação e

quantidades de cálcio e magnésio, baixa concentração de metais pesados e baixo

custo.

Porém, poucos estudos vêm sendo realizados no Brasil para verificar a

viabilidade das escórias, principalmente, em razão do Si não ser considerado um

elemento essencial às plantas.
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2.5. Relação silício e nitrogênio

Em sistemas de produção intensiva, que atingem mais de duas colheitas por ano,

maior fertilização é requerida, especialmente com nitrogênio, nutriente altamente

exigido pela maioria das culturas. No caso das gramíneas, a exemplo das forrageiras,

apresentam elevada resposta em termos de produtividade com o uso do nitrogênio

(ABREU & MONTEIRO, 1999; CORSI & NÚSSIO, 1992; GUTIÉRREZ, 1990).

ALVIM et al. (1990) compararam a produção de forragem de cinco acessos do

gênero Brachiaria submetidos a doses de nitrogênio (0, 75 e 150 kg ha-1 por ano). Na

ausência de nitrogênio, o capim-marandu apresentou a menor produção anual de

forragem. Entretanto, foi o mais responsivo à adubação nitrogenada, tendo maior

eficiência na adubação, definida como unidades de massa seca produzidas por unidade

de nutriente aplicado.

Todavia, existem relatos de que, com a maior aplicação de N, os tecidos das

plantas ficam tenros, suscetíveis à penetração de agentes externos como pragas e

patógenos, além do maior auto-sobreamento das plantas no campo, com queda na taxa

de fotossíntese (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

perfilhamento e a formação de novas folhas, causando acamamento e,

conseqüentemente, queda na produtividade da cultura.

Os benefícios do silício na fisiologia das plantas (Figura 3) poderão ser

incrementados com níveis de nitrogênio. Assim, o efeito do Si tende a ser mais intenso

em cultivos com doses altas de nitrogênio (TAKAHASHI, 1995)

Nestas circunstâncias, a aplicação de silício poderá garantir a máxima expressão

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 Japão, em solo submetido à aplicação de Si utilizando como fonte a escória

de siderurgia.
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III. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Local do experimento, solo e planta

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação na Faculdade de Ciências

Agrárias e Veterinárias, Unesp – Campus de Jaboticabal, localizada a uma altitude de

610 metros, com as seguintes coordenadas geográficas: 21º15’22” S e 48º15’18” W, no

período de dezembro de 2005 a julho de 2006 (Figura 4).

Figura 4. Casa de vegetação utilizada para condução do experimento da Faculdade de Ciências Agrárias
e Veterinárias, UNESP – Campus de Jaboticabal,. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

O solo utilizado foi coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, no sítio

Stéfani, município de Jaboticabal-SP, apresentando as seguintes características: pH

(CaCl2) = 4,2; MO = 17 g dm-3; P (resina) = 5 mg dm-3; K = 0,5 mmolc dm-3; Ca = 4 mmolc

dm-3; Mg = 2 mmolc dm-3; H+Al = 58 mmolc dm-3; SB (soma de bases) = 7 mmolc dm-3;

CTC (capacidade de troca de cátions) = 65 mmolc dm-3, V (saturação por bases) = 10% e

Si (CaCl2) = 4,0 mg dm-3.

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, três doses de material

corretivo, três doses de nitrogênio e uma testemunha absoluta, com quatro repetições,

totalizando 76 unidades experimentais (Tabela 1).

Tabela 1. Esquema da análise de variância.
Causas de Variação Graus de Liberdade
Testemunha vs. Fatorial 1
Fontes de Material Corretivo (F) 1
Doses de Materiais Corretivos (DMC) 2
Doses de Nitrogênio (N) 2
Interação F x DMC 2
Interação F x N 2
Interação DMC x N 4
Interação F x DMC x N 4

(Tratamentos) (18)
Blocos 3
Resíduo 54

Total 75

Cada unidade experimental foi constituída por um vaso de plástico preenchido com

4 dm3 de terra de um Latossolo Vermelho distrófico, textura média (EMBRAPA, 1999) e

quatro plantas do capim-marandu (Figura 5).

Figura 5. Unidades experimentais compostas por vasos de plástico preenchidos com 4 dm3 de terra de
um Latossolo Vermelho distrófico, textura média. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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3.3. Instalação e condução do experimento

As fontes de material corretivo foram o calcário dolomítico (PRNT = 75,32%, RE =

87,08%, CaO = 40,23%, MgO = 5,84%, Si total = 6,8% e Si solúvel em Na2CO3 +

NH4NO3 = 0,01%) e a escória de siderurgia de aciaria (PRNT = 54,18%, RE = 87,56%,

CaO = 25,70%, MgO = 6,40%, Si total = 9,2% e Si solúvel em Na2CO3 + NH4NO3 =

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

CaCO3, a 1,61; 3,22 e 6,44 t ha-1, respectivamente. Para o calcário, as doses foram

2,14; 4,28 e 8,56 t ha-1 e, para a escória de siderurgia, foram 2,98; 5,95 e 11,90 t ha-1.

Adotou-se V igual a 60%, seguindo a recomendação para implantação de pastagem de

Brachiaria brizantha no Estado de São Paulo (WERNER et al., 1997).

Os materiais corretivos foram homogeneizados e as amostras do solo foram

mantidas em incubação por 90 dias, mantendo-se a umidade a 60% da capacidade de

retenção de água. A perda de umidade dos vasos foi monitorada por meio de pesagens,

com correção do peso pela adição de água deionizada.

Após o período de incubação do solo com os materiais corretivos, realizou-se

adubação básica aplicando-se 305 mg dm-3 de P na forma de superfosfato simples

(granulometria fina) conforme recomendação de MESQUITA et al. (2004), e para os

demais nutrientes, a recomendação seguiu as indicações de BONFIM et al. (2004)

aplicando-se 200 mg dm-3 de K (KCl p.a.), 1,2 mg dm-3 de Cu (CuSO4.5H2O p.a.), 0,8

mg dm-3 de B (H3BO3 p.a.), 1,5 mg dm-3 de Fe [Fe2(SO4)3.4H2O p.a.], 3,5 mg dm-3 de

Mn (MnCl2.6H2O p.a.), 0,15 mg dm-3 de Mo (NaMoO4.2H2O p.a.) e 4 mg dm-3 de Zn

(ZnSO4.7H2O p.a.).

Realizou-se a semeadura do capim-marandu em 23/03/2006 e, após a

emergência, foram feitos desbastes deixando quatro plantas por vaso (Figura 6). A

irrigação foi feita pelo método de pesagem dos vasos, mantendo a umidade

correspondente a 60% da capacidade de retenção de água, segundo a recomendação

de KLUTE (1986), utilizando água deionizada.
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As quantidades de nitrogênio utilizadas foram: metade, a dose e duas vezes a

dose recomendada por MESQUITA et al. (2004), ou seja, 75, 150 e 300 mg dm-3 de N

na forma de uréia. Durante o primeiro cultivo das plantas foi realizado o parcelamento

do nitrogênio, parte aplicado na semeadura (40%) e o restante (60%) aos 30 dias após

a semeadura. Após o primeiro corte das plantas e, passados 10 dias da emissão dos

brotos, aplicaram-se, novamente, 25, 50 e 100 mg dm-3 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-3 de N no fim do segundo cultivo.

Os cortes da parte aérea da forrageira foram realizados a aproximadamente 10

cm da superfície do solo, aos 48 e 96 dias após a emergência (11/05/2006 e

29/06/2006, respectivamente) (Figura 7).

Na ocasião dos cortes das plantas, avaliou-se em cada planta o número de

folhas, o número de perfilhos, a altura e a área foliar, esta última obtida com o auxílio de

um aparelho integrador de áreas portátil LI-COR® modelo LI-3000C.

Figura 6. Práticas da semeadura e incorporação das sementes no solo (a), e unidade experimental após
o desbaste das plantas (b). FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

(a) (b)
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3.4. Amostragem, preparo e análise química das plantas

A amostragem da parte aérea foi realizada a 10 cm do nível do solo,

correspondendo ao tecido vegetal utilizado para diagnose foliar, segundo a indicação de

WERNER et al. (1997) para as gramíneas, referindo-se à coleta das folhas que simulam

o pastejo animal (somente folhas verdes e brotações novas).

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

O material vegetal foi lavado em água corrente, solução de detergente (1 mL L-1)

e duas vezes em água deionizada. Em seguida, foi seco em estufa de circulação

forçada de ar (65-70 oC) durante 5 dias. Após a secagem, todo o material foi pesado

para obtenção da produção de massa seca (média de quatro plantas) e,

posteriormente, moído em moinho tipo Willey com peneira de 40 mesh.

Em seguida, realizou-se a análise química de macronutrientes e do Si, conforme

indicações de BATAGLIA et al. (1983), sendo que, para o silício foram feitas

adaptações na análise em relação ao tempo de incineração do tecido vegetal na mufla

e na temperatura da secagem das cinzas com NaOH. Em linhas gerais, o procedimento

adotado correspondeu às seguintes etapas: inicialmente, pesou-se amostra de 0,100 g

do tecido vegetal, a qual foi transferida para cadinho de níquel e incinerada a 450 oC na

mufla; ao esfriar, foi adicionado às cinzas 1 mL de solução de hidróxido de sódio 100 g

(a) (b)
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L-1, retornando à mufla a 398 oC até a secagem do material; a seguir, dissolveu-se o

resíduo em 10 mL de água deionizada, homogeneizou-se com bastão de teflon e, uma

alíquota de 2 mL foi transferida para balão volumétrico de 100 mL, completando-se o

volume com água deionizada; após a homogeneização, transferiram-se 10 mL do

extrato diluído para balão volumétrico de 50 mL, adicionou-se água deionizada até um

volume de 25 mL, adicionando-se, em seguida, 1 mL de solução de ácido sulfúrico 2,5

mol L-1 e 2 mL de solução de molibdato de amônio 50 g L-1; homogeneizou-se e deixou-

se em repouso por 5 minutos. Em seguida, adicionou-se, nesta ordem e seguidos de

agitação, 1 mL de solução de ácido oxálico 100 g L-1, 3 mL de solução de ácido

sulfúrico e 1 mL de solução de ácido ascórbico 20 g L-1; após, completou-se o volume

com água deionizada, homogeneizou-se e procederam-se às leituras do Si nos

extratos, passados 15 minutos da adição do último reagente, em espectrofotômetro no

comprimento de onda de 660 �m.

3.5. Amostragem, preparo e análise química do solo

Foram realizadas amostragens de solo após o período de incubação e no fim do

segundo ciclo de crescimento das plantas de capim-marandu, para análise química com

fins de avaliação da fertilidade, de acordo com os métodos descritos por RAIJ et al.

(2001) e, para determinação da concentração de silício “disponível” no solo seguindo a

metodologia de extração proposta por KORNDÖRFER et al. (2004) a partir da relação

solo-solução de 1:10, isto é, para cada 10 g de solo, foram adicionados 100 mL do

extrator. A extração foi feita em frasco de plástico de 150 mL contendo 10 g de solo,

onde foi adicionado 100 mL de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1; o frasco de plástico foi

tampado e agitado horizontalmente por uma hora e passados 30 minutos, filtrou-se o

extrato utilizando-se papel de filtro número 42. A determinação do Si no extrato foi feita

misturando aos 10 mL do extrato (filtrado/decantado), 1 mL da solução sulfo-molíbdica

75 g L-1 (7,5 g de molibdato de amônio + 10 mL de ácido sulfúrico 9 mol L-1 em 100 mL).

Após 10 minutos, acrescentaram-se 2 mL da solução ácido tartárico 200 mg L-1 e, após

5 minutos, adicionoram-se 10 mL da solução de ácido ascórbico 3 g L-1. As amostras
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permaneceram em repouso por uma hora, realizando-se, posteriormente, a leitura do Si

em espectrofotômetro no comprimento de onda de 660 �m (KILMER, 1965).

3.6. Análise estatística dos resultados

Com os resultados obtidos, realizou-se a análise de variância, seguindo-se da

aplicação do teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparação das médias das

fontes de material corretivo, nos casos em que o teste F foi significativo (PIMENTEL-

GOMES, 1990). Foram feitas, também, análises de regressão polinomial para as fontes

e doses (ESTAT, 1994), e ajuste ao modelo de superfície de resposta de segunda

ordem quando as interações doses de material corretivo e doses de nitrogênio foram

significativas (SAS, 2002).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Efeitos dos tratamentos nos atributos químicos do solo

4.1.1. Amostragem do solo após a incubação

Observou-se diferença significativa entre os tratamentos e a testemunha, exceto

para matéria orgânica e fósforo (Tabela 2). Com a aplicação dos materiais corretivos,

notou-se incremento no valor do pH, conseqüentemente, diminuição da concentração

de H+Al e aumento da concentração das bases trocáveis cálcio e magnésio. Com isso,

houve incremento na saturação por bases. Entretanto, o uso dos materiais corretivos

proporcionou, também, decréscimo nas concentrações de potássio no solo.

Não houve diferença entre as fontes de material corretivo para as variáveis

estudadas, exceto para P, Ca e Si. Assim, os resultados indicam que o uso de calcário

dolomítico ou escória de siderurgia apresentam efeitos semelhantes nos atributos

químicos relacionados à acidez do solo (Tabela 2).

Para as doses de material corretivo, notou-se efeito significativo para todas as

variáveis, exceto matéria orgânica. A interação das fontes e doses de material corretivo

foi significativa para todas as variáveis, exceto MO e H+Al (Tabela 2).

Pôde-se observar que o aumento das doses dos materiais corretivos

promoveram incremento com ajuste linear (P<0,01) nas variáveis pH, P, Ca, Mg, SB,

CTC, Si (Figuras 8a, b, d, e, f, g, i) e ajuste quadrático para V% (Figura 8h). Observou-

se que as doses em 5,32 e 6,44 t ha-1 de ECaCO3 foram as que proporcionaram maior

saturação por bases para o calcário e para a escória de siderurgia, respectivamente.

Com as doses de escória aplicada, observou-se aumento de V de 43 para 80%.

Cabe ressaltar que, provavelmente, a resina trocadora de íons utilizada como

extrator do solo proporcionou a extração das bases catiônicas presentes nos materiais

corretivos que ainda não haviam reagido no solo, superestimando valores da SB e CTC.
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Como esperado, observou-se diminuição com ajuste quadrático no valor de H+Al

com as doses de material corretivo, independente da fonte utilizada (H+Al =

0,827ECaCO3
2 - 9,226 ECaCO3 + 41,208; F = 25,04**; R2

= 1,00). Pela equação, a dose

de 6,44 t ha-1 de ECaCO3 foi a que promoveu maior neutralização da acidez potencial

no solo, diminuindo de 28,50 para 16,09 mmolc dm-3 (Figura 8i). SANCHES (2003),

trabalhando com dose de 6 Mg ha-1 de silicato de cálcio, observou redução de H+Al de

40,25 para 32,03 mmolc dm-3.

Efeito semelhante de silicatos na neutralização da acidez do solo também foi

obtido por outros autores, tanto na forma de escória de siderurgia (CARVALHO-

PUPATTO et al., 2004; PRADO & FERNANDES, 2000, 2003) como na forma de

wollastonita (MELO, 2005). Este efeito da escória na reação do solo ocorreu pela

presença da base silicato (SiO3
-2) gerada pela reação das escórias no solo (ALCARDE,

1992).

Pelo coeficiente angular das retas obtidas para a concentração de P no solo em

função da aplicação dos materiais corretivos, verificou-se também, que a escória de

siderurgia promoveu incremento de P disponível três vezes maior que o calcário (Figura

8b). Este efeito da escória 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 competição do

fósforo com o ânion SiO4
- presente na escória pelos mesmos sítios de adsorção no

solo, implicando na liberação de fósforo para a solução do solo.

SMYTH & SANCHEZ (1980) observaram redução na adsorção de fósforo de 18 e

24% nas amostras de solo incubadas por seis meses com calcário e silicato de cálcio,

respectivamente. PULZ (2007) estudando estresse hídrico e adubação silicatada em

batata, também constatou que no tratamento silicato houve maior concentração de

fósforo no solo em relação ao tratamento calcário, inferindo ter ocorrido o processo de

dessorção do P devido à presença de Si.

Segundo RAIJ (1991), a correção da acidez do solo favorece o aproveitamento

do P ou do elemento aplicado como fosfatos solúveis em água. Conseqüentemente,

doses de material corretivo, reduzem as necessidades em fósforo.
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Em relação à concentração de K no solo, esta apresentou efeito quadrático

negativo (P<0,05) com as doses de escória de siderurgia, sendo que a menor dose

aplicada, ou seja, 1,61 t ha-1 de ECaCO3 foi a que proporcionou a maior concentração

desse elemento no solo. Porém, para o tratamento com calcário, não houve diferença

na concentração de potássio no solo com o aumento das doses (Figura 8c).

Em relação à concentração de silício “disponível” no solo, observou-se

incremento significativo de 50% nos tratamentos (6,29 mg dm-3), em relação à

testemunha (4,18 mg dm-3) (Tabela 2).

O baixo teor de Si “disponível” no Latossolo Vermelho distrófico obtido na

testemunha é importante, pois, aumenta o potencial de resposta das plantas à

aplicação desse elemento. Na literatura, outros autores relataram concentração baixa

de Si nos solos tropicais, embora, seja variável com o tipo de solo. Nesse sentido,

KORNDÖRFER et al. (1999), observaram em quatro solos (LRd, Lea, LVa e AQa) do

Triângulo Mineiro, teores de Si “disponível” variando de 3,3 a 10,0 mg dm-3 extraído com

CaCl2 0,0025 mol L-1. MELO (2005), analisando a concentração de Si “disponível”,

também extraído com CaCl2 0,01 mol L-1, em oito solos do Estado de São Paulo,

encontrou teores de silício variando de 4,1 a 43,3 mg kg-1.

Esse baixo teor de Si é conseqüência do avançado grau de intemperismo em

que se encontram os solos de regiões tropicais e dos elevados teores de sesquióxidos

de Fe e Al (MALAVOLTA, 1980), que são os principais responsáveis pela adsorção de

Si em solução (MENGEL & KIRKBY, 1987). Outro fator importante, que contribui para a

diminuição do teor de Si “disponível” no solo, é a extração do elemento por culturas

acumuladoras, associada à falta de adubação silicatada (LIMA FILHO et al., 1999).

Quanto às fontes de material corretivo, notou-se maior concentração de Si

“disponível” no solo tratado com a escória de siderurgia (8,56 mg dm-3) em relação ao

calcário (4,20 mg dm-3), considerando a média das três doses dos materiais corretivos.

Observou-se, ainda, que o aumento das doses de escória de siderurgia

proporcionou efeito linear crescente (P<0,01) na concentração de Si “disponível” no

solo, ao passo que, com a aplicação do calcário, observou-se comportamento linear

pouco expressivo (Figura 8i). Nota-se pelo coeficiente angular das retas obtidas para a
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concentração de Si “disponível” no solo pós-incubação, em função da aplicação dos

materiais corretivos, que a escória de siderurgia promoveu incremento de Si

“disponível” oito vezes maior que o calcário dolomítico, atingindo o valor de 10,45 mg

dm-3 de Si no solo.

4.1.2. Amostragem do solo após a colheita

Observando os resultados do solo após a colheita das plantas de capim-marandu

(Tabela 3), verificou-se, com exceção da matéria orgânica, diferença significativa entre

os tratamentos e a testemunha para todas as variáveis.

Para os resultados da fertilidade do solo, pôde-se verificar que não houve

diferença entre as fontes de material corretivo para as variáveis estudadas, exceto para

P, Ca e SB. Assim, os resultados indicam que o uso de calcário dolomítico ou escória

de siderurgia apresentam efeitos residuais semelhantes na maioria dos atributos

químicos do solo (Tabela 3).

Em relação às doses de material corretivo testadas, notou-se efeito significativo

para todas as variáveis, exceto para a matéria orgânica. A interação entre as fontes e

doses de material corretivo para as variáveis pH, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V%, foi

significativa (Tabela 3). Com a aplicação da escória de siderurgia, observou-se

comportamento linear (P<0,01) para todas estas variáveis alcançando com a dose

máxima de 6,44 t ha-1 de ECaCO3, valores de 76,8 mmolc dm-3 de Ca, 13,6 mmolc dm-3

de Mg, 12,3 mmolc dm-3 de H+Al, 90,8 mmolc dm-3 de SB, 103,2 mmolc dm-3 de CTC e

88% de V. Em relação ao uso do calcário, o efeito foi quadrático (P<0,01) para a

concentração de Ca, SB, CTC, V%, atingindo o ponto de máximo nas doses 4,60, 4,83,

4,73 e 5,11 t ha-1 de ECaCO3, correspondendo, respectivamente, a 72,6; 80,6; 94,9

mmolc dm-3 e 85% (Figuras 9b, c, d, e, f).
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Figura 9. Efeito das fontes e doses de material corretivo nos atributos químicos do solo: pH (a), Ca (b),
Mg (c), H+Al (d), SB (e), CTC (f), V% (g) e Si (h) em função de doses de material corretivo, após
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,

diminuição na concentração de H+Al e aumento na concentração de bases (Ca e Mg)

que refletiu na saturação por bases do solo. Resultados semelhantes foram obtidos em

trabalhos com uso de silicatos em experimentos em condições de vasos com emprego

da fonte wollastonita (ARANTES, 1997; FARIA, 2000; MELO, 2005) e escória de

siderurgia (PRADO & FERNANDES, 2000; FORTES, 2006) e também em experimentos

de campo com escória de siderurgia (PRADO & FERNANDES, 2003).

Em relação à adubação nitrogenada, verificou-se que a interação fontes de

material corretivo e doses de nitrogênio foi significativa para a concentração de Ca, Mg

e V%. A aplicação do nitrogênio na presença do calcário não apresentou diferença em

nenhuma das variáveis, ao passo que, com a escória de siderurgia, o efeito foi negativo

para a concentração de Ca no solo, apresentando o mesmo comportamento para SB,

CTC e V%. Pôde-se verificar, então, que a menor dose de N (100 mg dm-3)

proporcionou os maiores valores de Ca e V% no segundo corte das plantas de capim-

marandu (Figuras 10a, e).

Observou-se, também, significância da interação doses de nitrogênio com as

doses de material corretivo para todas as variáveis, com exceção da matéria orgânica

(Tabela 3). Entretanto, para a concentração de P, K e Ca no solo, não houve ajuste ao

modelo de superfície de resposta a 10% de probabilidade.

A associação das maiores doses de nitrogênio e material corretivo aplicadas, ou

seja, 400 mg dm-3 de N e 6,44 t ha-1 de ECaCO3, atingiram ponto máximo de 6,4 para o

pH, 12,98 mmolc dm-3 de Mg e 12,28 mmolc dm-3 de H+Al (Figuras 11a, b, c). Em

relação à V%, observou-se melhor associação da maior dose de material corretivo com

a dose de 200 mg dm-3 de N, a qual promoveu 85% de V (Figura 11f).

Para a concentração de silício “disponível” no solo, observou-se incremento

significativo dos tratamentos em relação à testemunha no segundo corte das plantas do

capim-marandu (Tabela 3).

Todavia, percebeu-se que houve uma diminuição de 18% na concentração de Si

“disponível” no solo da testemunha no segundo corte comparada à época pós-

incubação do solo, corroborando com LIMA FILHO et al. (1999) que relatam esta



32

diminuição em função da extração desse elemento por culturas acumuladoras, como as

gramíneas de modo geral, associada à falta de uso de adubação silicatada.

Figura 10. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogênio nos atributos químicos do solo:
Ca (a), Mg (b), SB (c), CTC (d), V% (e) em função de doses de nitrogênio, após o segundo
corte da Brachiaria brizantha. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Quanto às fontes de material corretivo analisadas, notou-se maior concentração

de Si no solo tratado com escória de siderurgia em relação ao calcário (Tabela 2).

Para as doses de material corretivo, houve também efeito significativo na

concentração de Si “disponível” no solo, interagindo significativamente com as fontes

testadas. Assim, verificou-se que, houve efeito linear crescente com o aumento das

doses de escória de siderurgia, atingindo o máximo de 11,70 mg de Si dm-3, ao passo

que, com o uso do calcário, observou-se comportamento quadrático, sendo a dose 5,57

t ha-1 de ECaCO3 a que proporcionou maior concentração de Si “disponível” no solo

(9,02 mg dm-3) (Figura 9h).

LEITE (1997) estudou as doses de Si 0 e 400 mg kg-1, usando uma solução

aquosa contendo SiCl4, e verificou aumento na disponibilidade de Si solúvel no solo (em

CaCl2 2,5 mmol L-1) de 5 a 16 mg dm-3. MELO et al. (2003) avaliaram doses de Si (0 e

1452 kg ha-1) como wollastonita e também verificaram aumentos na concentração de Si

no solo (5,8 a 27,9 mg dm-3).

Avaliando a disponibilidade de silício no solo, mediante a aplicação de escórias

de siderurgia, CARVALHO-PUPATTO et al. (2004) e PEREIRA et al. (2007) também

observaram incrementos significativos na concentração desse elemento no solo.

Nota-se que a interação das doses de material corretivo e de nitrogênio foi

significativa (Tabela 3), sendo a combinação de 6,44 t ha-1 de ECaCO3 e 400 mg de N

dm-3 a que proporcionou maior concentração de Si no solo (10,88 mg dm-3). Logo,

observou-se que a aplicação dos materiais corretivos incrementou a concentração de Si

“disponível” no solo, especialmente na maior dose de N (Figura 11g). Isso ocorreu,

provavelmente, devido à acidificação do solo pela adubação nitrogenada (RAIJ, 1991),

pois, essa reação ácida favorece a solubilização dos silicatos e, conseqüentemente, o

aumento na concentração de silício no solo (ALCARDE, 1992).
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Figura 11. Superfícies de resposta em função de doses de material corretivo e doses de nitrogênio nos
atributos químicos do solo: pH (a), Mg (b), H+Al (c), SB (d), CTC (e), V% (f) e Si (g) após o
segundo corte da Brachiaria brizantha. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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SB (mmolc.dm-3) =

18,7236 + 18,3729ECaCO3 + 0,0842N - 1,3615ECaCO3
2 - 0,0009ECaCO3.N - 0,0002N2

F = 5,76*; R2 = 0,91

70 - 80
60 - 70
50 - 60
40 - 50
30 - 40

d)

CTC (mmolc.dm-3) =
40,6979 + 15,7093ECaCO3 + 0,1017N - 1,159ECaCO3

2 - 0,0029ECaCO3.N - 0,0003N2

F = 5,54*; R2 = 0,90

90 - 100
80 - 90
70 - 80
60 - 70
50 - 60

e) f)V (%) =
61,066 + 7,7557ECaCO3 - 0,0008N - 0,6724ECaCO3

2 + 0,004ECaCO3.N - 5E-5N2

F = 5,54*; R = 0,90

85 - 90
80 - 85
75 - 80
70 - 75
65 - 70
60 - 65

Si Solo (mg.dm-3) =
4,1486 + 1,3038ECaCO3 - 0,0024N - 0,0581ECaCO3

2 + 9,6654E-5ECaCO3.N + 9,1667E-6N2

F = 6,08*; R2 = 0,91

11,0 -12,0
10,0 - 11,0
9,0 -10,0
8,0 - 9,0
7,0 - 8,0
6,0 - 7,0

g)
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4.2. Efeitos dos tratamentos no crescimento da Brachiaria brizantha

Observou-se diferença significativa entre os tratamentos e a testemunha em

todas as variáveis analisadas quanto ao crescimento da Brachiaria brizantha. Assim, de

forma geral, a aplicação dos materiais corretivos e do nitrogênio incrementou o número

de folhas, número de perfilhos, altura, área foliar e massa seca em relação à

testemunha no primeiro corte, em 133, 150, 25, 187 e 115%, respectivamente, e, em

300, 200, 26, 74 e 295%, respectivamente, para estas mesmas variáveis, no segundo

corte (Tabelas 5 e 6).

De acordo com os dados obtidos, pôde-se verificar que, não houve diferença

entre as fontes de material corretivo, indicando que o uso de calcário ou escória de

siderurgia foram semelhantes na análise das variáveis de crescimento do primeiro corte

após 48 dias (Tabela 4), entretanto, no 2º corte, as fontes de material corretivo foram

diferentes na produção de massa seca (Tabela 5).

Quanto ao número de folhas das plantas, houve efeito significativo das doses de

material corretivo e das doses de nitrogênio nos dois cortes da forrageira (Tabelas 5 e

6). Observou-se decréscimo linear com as doses de material corretivo no 1º corte

(Número de Folhas = -0,296ECaCO3 + 15,030; F = 5,49*; R2
= 0,93) e no 2º corte

(Número de Folhas = -0,300ECaCO3 + 17,182; F = 6,83*; R2
= 0,97). Portanto, a menor

dose (1,61 t ha-1 de ECaCO3), ou seja, a metade da dose recomendada foi suficiente

para obtenção do maior número de folhas em ambos os cortes, o que implica no uso

desnecessário de doses mais elevadas do material corretivo. Quanto às doses de

nitrogênio, o comportamento foi o mesmo no número de folhas nas duas épocas de

corte, verificando incremento linear crescente com as doses de N aplicadas ao solo,

para o 1º corte (Número de Folhas = 0,017N + 10,974; F = 37,05**; R2
= 0,94) e para o 2º

corte (Número de Folhas = 0,025N + 10,073; F = 159,33**; R2
= 0,95).

Em se tratando do perfilhamento do capim-marandu, apenas as doses de

nitrogênio afetaram esta variável no 1º corte (Tabela 4). Assim como o número de

folhas, houve aumento linear (Número de Perfilhos = 0,003N + 3,880; F = 17,45**; R2
=

0,99) no número de perfilhos dessa gramínea com aplicação de nitrogênio. Estes
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resultados do incremento do número de perfilhos com a aplicação de nitrogênio, foram

também verificados por outros autores em gramíneas forrageiras (LANGER, 1963;

RYLE, 1970; LAUDE, 1972; PINTO, 1982; PINTO et al., 1994; ABREU, 1994).

Tabela 4. Efeitos dos tratamentos no número de folhas, no número de perfilhos, na altura, na área foliar e
na produção de massa seca por planta de Brachiaria brizantha – 1º corte.

Fontes (F) No de
Folhas

No de
Perfilhos

Altura
(cm)

Área Foliar
(cm2)

Massa
Seca (g)

Calcário Dolomítico 14 5 84,0 327,86 1,39
Escória de Siderurgia 14 5 83,0 312,52 1,45
Teste F 0,48NS 1,25NS 0,71NS 0,96NS 1,21NS

dms (Tukey 5%) 0,88 0,35 2,32 31,38 0,11
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 t ha-1 ECaCO3) 15 5 83,2 334,24 1,58
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 14 5 84,6 334,03 1,38
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 13 4 82,7 292,31 1,30
Teste F 3,86* 2,62NS 1,01NS 3,18* 8,59**
Doses de Nitrogênio (N)
D1 (75 mg dm-3) 12 4 79,8 248,01 1,14
D2 (150 mg dm-3) 14 5 83,2 318,97 1,49
D3 (300 mg dm-3) 16 5 87,6 393,59 1,63
Teste F 25,44** 8,58** 15,22** 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) 0,91NS 2,32NS 0,60NS 0,11NS 3,59*
(F) X (N) 0,97NS 0,48NS 0,16NS 0,64NS 4,73*
(DMC) X (N) 1,61NS 0,56NS 2,80* 3,33* 3,58*
(F) X (DMC) X (N) 4,38** 3,16* 0,69NS 2,31NS 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
**, * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e não significativo respectivamente.

Dos fatores estudados, apenas as doses de nitrogênio afetaram a altura das

plantas, entretanto, a interação entre as doses de nitrogênio e as doses de material

corretivo foi significativa (Tabela 4). Contudo, não se observou ajuste ao modelo de

superfície de resposta a 10% de significância. No 2º corte, entretanto, apenas as doses

de material corretivo afetaram a altura das plantas aos 96 dias, observando incremento

linear (Altura = 1,050ECaCO3 + 76,535; F = 14,18**; R2
= 0,98) na altura das plantas com

aumento das doses dos corretivos.
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Tabela 5. Efeitos dos tratamentos no número de folhas, no número de perfilhos, na altura, na área foliar e
na produção de massa seca por planta de Brachiaria brizantha – 2º corte.

Fontes (F) No de
Folhas

No de
Perfilhos

Altura
(cm)

Área Foliar
(cm2)

Massa
Seca (g)

Calcário Dolomítico 16 6 80,7 384,76 2,69
Escória de Siderurgia 16 6 80,3 393,65 2,53
Teste F 0,00NS 0,00NS 0,18NS 0,31NS 12,26**
dms (Tukey 5%) 0,83 0,40 2,14 32,24 0,09
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 t ha-1 ECaCO3) 17 6 78,0 390,90 2,60
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 16 6 80,3 394,12 2,47
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 15 5 83,2 382,59 2,76
Teste F 4,93* 2,15NS 7,94** 0,18NS 13,40**
Doses de Nitrogênio (N)
D1 (100 mg dm-3) 12 4 79,9 314,01 2,03
D2 (200 mg dm-3) 16 5 80,9 393,87 2,69
D3 (400 mg dm-3) 20 7 80,7 459,73 3,11
Teste F 110,62** 51,78** 0,35NS 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) 1,37NS 0,52NS 0,32NS 0,07NS 8,88**
(F) X (N) 2,50NS 1,22NS 1,01NS 0,04NS 0,49NS

(DMC) X (N) 0,58NS 1,16NS 0,39NS 0,93NS 8,11**
(F) X (DMC) X (N) 4,36** 2,45NS 2,86* 1,15NS 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

**, * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e não significativo respectivamente.

Para a área foliar das plantas no 1º corte, observou-se efeito dos fatores doses

de material corretivo e doses de nitrogênio nas plantas. Logo, a interação entre esses

dois fatores foi significativa (Tabela 4). Entretanto, não se verificou ajuste significativo

da superfície de resposta ao nível de 10% de probabilidade. Logo, os resultados não

comprovaram efeito positivo da combinação entre as doses de nitrogênio e de silício

para o aumento da altura e da área foliar do capim-marandu no primeiro corte.

Em se tratando do perfilhamento e da área foliar das plantas do capim-marandu

no 2º corte, apenas as doses de nitrogênio afetaram estas variáveis. Assim, houve

aumento linear no número de perfilhos (Número de Perfilhos = 0,008N + 3,536; F =

100,72**; R2
= 0,99) e na área foliar das plantas (Área Foliar = 0,436N + 281,080; F =

96,09**; R2
= 0,94) com aplicação de nitrogênio.
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No segundo corte, houve aumento médio de um perfilho por planta em relação

ao primeiro corte. Isso se deve ao fato da planta estar formada e, conseqüentemente,

com maior capacidade de absorver nutrientes no segundo crescimento. Outro ponto a

ser considerado, consiste em já ter sido realizado o primeiro corte, onde,

provavelmente, a gema apical foi retirada, e as gemas basais foram estimuladas,

favorecendo maior produção de perfilhos.

Quanto à produção de massa seca das plantas de capim-marandu obtida no 1º

corte, verificou-se efeito significativo das doses de material corretivo e das doses de

nitrogênio, observando significância da interação de todos os fatores estudados (Tabela

4). No tratamento com escória de siderurgia não houve diferença como aumento das

doses, todavia, no tratamento com calcário, observou-se decréscimo linear (P<0,05) na

produção de massa seca (Figura 12), o que está associado também ao decréscimo no

número de folhas com o aumento das doses de material corretivo no 1º corte. Portanto,

a menor dose de calcário aplicada, ou seja, a metade da dose recomendada, foi

suficiente para obter a maior produção de massa seca, que está relacionada à V inicial

de 38% (Figura 8h). FORTES (2006), também, observou que o V% baixo (próximo de

30%) para o capim-marandu foi suficiente para obter maior produção de massa seca.

Esses resultados indicam que o capim-marandu apresenta alta adaptação a solos com

reação ácida, fato amplamente relatado na literatura (MONTEIRO & EUCLIDES, 2005).

Observou-se, também, que o incremento das doses de nitrogênio no 1º corte,

associadas à escória de siderurgia, promoveu aumento linear na produção de massa

seca (P<0,01) e, efeito quadrático (P<0,05) com o uso do calcário, atingindo o ponto

máximo na dose de 250 mg de N dm-3 (Figura 13). Assim, esses resultados indicam o

efeito benéfico da associação da adubação com silício e nitrogênio na produção de

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

Essa maior resposta da forrageira à aplicação de nitrogênio em solo com uso do

silício também foi relatada por MALAVOLTA (2006). Segundo este autor, o Si torna as

folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, com melhoria na interceptação da

luz e na fotossíntese, minimizando o acamamento das plantas causado por altas

aplicações de N que tornam os tecidos vegetais mais tenros, suscetíveis à penetração

de agentes externos como pragas e patógenos e ocasionando queda na produtividade

da cultura.

Figura 13. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogênio na produção 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 função da

adubação nitrogenada também foi explicado pelo incremento no número de folhas,

número de perfilhos, altura e área foliar, conforme dito anteriormente. Este efeito
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positivo do nitrogênio no crescimento de braquiárias foi relatado por diversos autores

(HOFFMANN, 1992; SANTOS, 1997), e isto ocorre devido o papel do N na nutrição das

plantas, pois, segundo MALAVOLTA et al. (1997), o N, tendo função estrutural, participa

de diversos componentes orgânicos das plantas, como aminoácidos, proteínas e

enzimas vitais para o crescimento vegetal.

Para a interação doses de material corretivo e doses de nitrogênio, não houve

ajuste significativo a 10% de probabilidade na produção de massa seca para o modelo

de superfície de resposta no primeiro corte.

No 2º corte, verificou-se pela interação fontes e doses de material corretivo, que

a aplicação do calcário não apresentou diferença com o aumento das doses, todavia,

no tratamento com escória de siderurgia, observou-se comportamento quadrático na

produção de massa seca, sendo a dose 6,44 t ha-1 de ECaCO3 a que proporcionou

maior incremento na produção de massa seca (Figura 14). Nota-se que a alta dose de

material corretivo na forma de escória não prejudicou o crescimento da forrageira no 1º

corte, e até aumentou o crescimento no 2º corte. O contrário ocorreu com emprego do

calcário (Figura 12). Este fato também foi relatado por PRADO et al. (2001) com a

cultura da cana-de-açúcar durante os dois primeiros cortes.

Figura 14. Efeito das fontes e doses de material corretivo na produção de massa de Brachiaria brizantha,
após o segundo corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

KORNDÖRFER, C. et al. (2001), em trabalho de campo, estudando a aplicação

superficial de silicato de cálcio (2000 kg ha-1) na região do Triângulo Mineiro em um
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y = 0,072x2 - 0,545x + 3,254; F = 16,23**; R² = 1,00
2,00

2,20

2,40

2,60

2,80

3,00

0,00 1,61 3,22 4,83 6,44

M
as

sa
se

ca
(g

po
r

pl
an

ta
)

Doses ECaCO3 (t.ha-1)

Calcário

Escória de
Siderurgia



41

Latossolo Vermelho-amarelo, observaram aumento de 17% na produção de massa

seca da Brachiaria decumbens.

Em relação à interação doses de material corretivo e de nitrogênio, observou-se

que a combinação das doses 6,44 t ha-1 de ECaCO3 e 400 mg dm-3 de N foi a que

proporcionou maior produção de massa seca por planta no 2º corte (3,28 g) (Figura 15).

A produção de massa seca do capim-marandu foi maior no segundo corte em

relação ao primeiro. Pode-se atribuir essa diferença de produção entre os cortes, ao

fato de no primeiro crescimento a planta destinar mais energia para a formação 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 produção e manutenção da parte aérea. Esse mesmo

comportamento foi constatado no segundo corte por SANTOS (1999) estudando o

capim-braquiária (Brachiaria decumbens) e por LAVRES JÚNIOR (2001) com o capim-

mombaça (Panicum maximum).

Figura 15. Superfície de resposta em função de doses de material corretivo e de nitrogênio na produção
de massa seca das plantas de Brachiaria brizantha, após o segundo corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.

Massa Seca (g por planta) =
1,574 - 0,3048ECaCO3 + 0,0103N + 0,0351ECaCO3

2 + 0,0002ECaCO3.N - 1,5132E-5N2

F = 9,5*; R2 = 0,94

3,2 - 3,6
2,8 - 3,2
2,4 - 2,8
2,0 - 2,4
1,6 - 2,0
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4.3. Efeitos dos tratamentos na nutrição da Brachiaria brizantha

4.3.1. Teores de macronutrientes e de silício

Pelos resultados das análises químicas do tecido vegetal realizadas após os

cortes das plantas do capim-marandu, observou-se, com exceção do fósforo e do

potássio, que todos os macronutrientes apresentaram efeito significativo dos

tratamentos sobre a testemunha (Tabelas 6 e 7). Com a aplicação dos materiais

corretivos e do nitrogênio, notou-se que todos os elementos estudados apresentaram,

nos dois cortes, teores adequados considerando a parte aérea (brotação 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-1, exceto o potássio

no 2º corte.

Tabela 6. Efeitos dos tratamentos nos teores de macronutrientes e de silício nas plantas de Brachiaria
brizantha – 1º corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
______________________________ g kg-1 ______________________________

Calcário Dolomítico 27,9 3,4 28,5 5,3 4,8 2,5 7,6
Escória de Siderurgia 28,0 3,1 26,8 4,9 4,7 2,4 10,3
Teste F 0,06NS 6,32* 6,38* 14,54** 0,94NS 8,18** 66,52**
dms (Tukey 5%) 1,15 0,21 1,34 0,20 0,28 0,10 0,65
Doses de Material Corretivo (DMC)
D1 (1,61 t ha-1 ECaCO3) 27,3 3,4 27,6 4,8 3,8 2,4 8,2
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 27,6 3,3 26,7 5,1 4,6 2,4 9,3
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 28,9 3,1 28,6 5,4 5,8 2,5 9,5
Teste F 3,02NS 2,83NS 2,26NS 12,93** 72,67** 2,93NS 6,37**
Doses de Nitrogênio (N)
D1 (75 mg dm-3) 23,7 3,4 30,1 4,5 4,0 2,3 9,4
D2 (150 mg dm-3) 28,7 3,3 27,8 5,2 5,0 2,5 8,5
D3 (300 mg dm-3) 31,5 3,2 25,1 5,7 5,2 2,5 9,0
Teste F 63,07** 1,68NS 19,20** 47,45** 30,50** 4,19* 2,92NS

Testemunha 11,1 3,1 25,7 4,3 1,6 1,6 12,5
Tratamentos 28,0 3,3 27,7 5,1 4,7 2,4 9,0

________________________________Teste F________________________________

(F) X (DMC) 1,05NS 0,75NS 0,49NS 4,57* 12,95** 8,00** 3,57*
(F) X (N) 0,10NS 1,09NS 2,34NS 2,33NS 8,22** 1,48NS 1,74NS

(DMC) X (N) 6,22** 3,71** 3,04* 15,17** 14,07** 0,86NS 0,16NS

(F) X (DMC) X (N) 4,62** 1,29NS 8,85** 1,18NS 1,14NS 1,59NS 2,00NS

Tratamentos vs Testemunha 181,74** 0,45NS 1,80NS 15,07** 108,90** 64,69** 25,04**
CV (%) 9,0 13,8 10,3 8,2 12,8 8,8 15,0

**, * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e não significativo, respectivamente.
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De acordo com os dados obtidos (Tabelas 6 e 7), pôde-se verificar que, para a

interação fontes e doses de material corretivo, apenas os macronutrientes Ca, Mg

apresentaram efeito significativo nos dois cortes da forrageira. Já a interação fontes de

material corretivo e doses de nitrogênio, somente o Mg mostrou significância e, na

última interação analisada, no 1º corte, com exceção do S, todos os nutrientes

apresentaram efeito significativo entre as doses de material corretivo e de nitrogênio

aplicadas e, no 2º corte somente os elementos K, Mg e S apresentaram essa

significância.

Tabela 7. Efeitos dos tratamentos nos teores de macronutrientes e de silício nas plantas de Brachiaria
brizantha – 2º corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
__________________________________ g kg-1 __________________________________

Calcário Dolomítico 18,8 2,5 8,2 8,4 9,0 1,9 4,5
Escória de Siderurgia 18,6 2,4 8,4 7,9 9,1 1,7 6,6
Teste F 0,17NS 0,64NS 0,84NS 9,02** 0,16NS 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 (1,61 t ha-1 ECaCO3) 19,6 2,6 8,6 8,7 6,2 1,7 5,5
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 18,6 2,6 7,5 8,5 9,3 1,9 5,6
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 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* 0,02NS

Doses de Nitrogênio (N)
D1 (100 mg dm-3) 13,1 2,5 12,0 6,9 8,0 1,5 7,2
D2 (200 mg dm-3) 17,6 2,6 6,8 8,8 10,1 1,8 4,9
D3 (400 mg dm-3) 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) 0,46NS 1,29NS 2,10NS 5,45** 27,22** 1,03NS 49,28**
(F) X (N) 1,02NS 1,46NS 0,47NS 2,34NS 5,77** 0,40NS 0,00NS

(DMC) X (N) 1,27NS 0,32NS 10,04** 0,50NS 26,35** 7,83** 4,52**
(F) X (DMC) X (N) 1,58NS 1,39NS 4,97** 1,39NS 16,02** 3,42* 4,13**
Tratamentos X Testemunha 109,60** 3,59NS 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
**, * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e não significativo, respectivamente.

Para o teor de nitrogênio na parte aérea da gramínea no 1º corte, observou-se

que apenas o fator nitrogênio apresentou efeito significativo, entretanto, a interação

doses de material corretivo e de nitrogênio também foi significativa. Contudo, não se
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observou, a 10% de probabilidade, ajuste ao modelo de superfície de resposta, assim

como para os teores de P e K no 1º corte. Com a aplicação do nitrogênio, notou-se que

o teor de N obtido no capim-marandu no 1º corte, variou de 23,7 a 31,5 g kg-1.

No 2º corte, como não houve efeito significativo das interações para o teor de N,

analisou-se os fatores isoladamente. Observou-se que as fontes de material corretivo

estudadas não afetaram o teor desse elemento nas plantas. No entanto, para as doses

de material corretivo, o efeito observado seguiu modelo linear decrescente (Teor N = -

0,359ECaCO3 + 20,037; F = 13,69**; R2
= 0,94), constatando que a menor dose de

material corretivo, ou seja, 1,61 t ha-1 de ECaCO3, esteve associada ao maior teor de N

nas plantas. Em relação às doses de nitrogênio 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**; R2
= 0,99) no 2º corte.

Quanto ao teor de fósforo nas plantas no 2º corte, também não se observou

significância das interações estudadas. Os fatores doses de material corretivo e doses

de nitrogênio analisados separadamente, apresentaram comportamento quadrático

significativo, sendo as doses de 2,77 t ha-1 de ECaCO3 e 211 mg dm-3 de N obtidas

pelas equações Teor P = -0,037 ECaCO3
2 + 0,205ECaCO3 + 2,345; F = 8,57**; R2

= 1,00

e Teor P = -8E-06N2 + 3,375E-03N + 2,210; F = 5,82*; R2
= 1,00, respectivamente, as

que proporcionaram o maior teor desse elemento nas plantas (2,6 g kg-1).

MONTEIRO et al. (1995) verificaram, em capim-marandu cultivado em solução

nutritiva, que o teor de fósforo na parte aérea da planta foi de 2,4 g kg-1 no tratamento

completo e de 0,4 g kg-1 no tratamento com omissão de fósforo.

Para o teor de potássio no 2º corte, apenas a interação das doses de material

corretivo e de nitrogênio foi significativa, mostrando a combinação de 6,44 t ha-1 de

ECaCO3 e 100 mg dm-3 de N ser a mais favorável para atingir o máximo de K nas

plantas (13 g kg-1) (Teor de K = 22,5708 - 1,6826ECaCO3 - 0,0982N + 0,2261ECaCO3
2 -

0,0005ECaCO3.N + 0,0002N2; F = 5,56*; R2
= 0,90). Este valor está quase no limite

inferior da faixa adequada (12,0-30,0) para o teor de K no capim-marandu, segundo

WERNER et al. (1997).



45

LAVRES JÚNIOR. (2001) obteve nos colmos mais bainha do capim-mombaça,

interação significativa entre as doses de potássio e de nitrogênio no primeiro corte e, na

ocasião do segundo corte, houve significância das doses de potássio isoladas,

ajustando ao modelo linear de regressão, com a concentração de K variando de 5,4 a

30,0 g kg-1.

Para o teor de cálcio no capim-marandu, todos os fatores estudados afetaram

significativamente seu valor na planta nos dois cortes. No 1º corte, as interações entre

os fatores fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo com doses

de nitrogênio foram significativas. Pela interação fontes e doses de material corretivo,

observou-se, apenas para o calcário, efeito significativo, apresentando modelo linear

crescente (P<0,01) no teor de Ca na planta (Figura 16a). Analisando a interação doses

de material corretivo e doses de nitrogênio, notou-se que não houve ajuste ao modelo

de superfície de resposta ao nível de 10% de significância.

Figura 16. Efeito das fontes e doses de material corretivo em função das doses de material corretivo nos
teores de Ca (a), Mg (b), S (c) e Si (d) nas plantas de Brachiaria brizantha, após o primeiro
corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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No 2º corte, o teor de cálcio apresentou significância somente na interação fontes

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

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

comportamento seguiu modelo quadrático (P,0,01), sendo a dose 2,97 t ha-1 de

ECaCO3 a que proporcionou maior teor de Ca nas plantas (8,7 g kg-1), diminuindo a

partir desse ponto (Figura 17a). A escória de siderurgia contém cálcio na sua

composição, a possível causa desse decréscimo pode ser devido ao fator diluição

dentro da planta, pois, as doses de escória de siderurgia influenciaram na produção de

massa seca do capim-marandu.

Figura 17. Efeito das fontes e doses de material corretivo em função das doses de material corretivo nos
teores Ca (a), Mg (b) e Si (c) nas plantas de Brachiaria brizantha, após o segundo corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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8,5 g kg-1, respectivamente do tratamento com omissão de cálcio para o tratamento

completo.

Para o teor de magnésio na planta, foi observada interação significativa entre

todos os fatores estudados nos dois cortes. No 1º corte, pela interação fontes e doses

de material corretivo, verificou-se efeito quadrático (P<0,05) no teor de Mg na planta o

aumento das doses de calcário, obtendo o teor máximo de Mg na dose 5,56 t ha-1 de

ECaCO3 e, efeito linear crescente (P<0,01) para a escória de siderurgia (Figura 16b).

Quanto à interação fontes de material corretivo e doses de nitrogênio, notou-se efeito

linear crescente (P<0,01) para o calcário e, efeito quadrático (P<0,01) para escória de

siderurgia com o aumento das doses de nitrogênio, sendo a dose de 235 mg dm-3 de N

a que proporcionou maior incremento no teor desse elemento no capim-marandu

(Figura 18). Já a interação doses de material corretivo e de nitrogênio, observou-se

ajuste ao modelo de superfície de resposta (P<0,10), sendo a combinação das doses

6,44 t ha-1 de ECaCO3 de material corretivo e 300 mg dm-3 de N a que proporcionou

maior teor de Mg (7,0 g kg-1) nas plantas (Figura 19).

Figura 18. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogênio em função das doses de
nitrogênio no teor de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, após o primeiro corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Figura 19. Superfície de resposta em função de doses de material corretivo e doses de nitrogênio no teor
de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, após o primeiro corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-
SP, 2006.

No 2º corte, para interação fontes e doses de material corretivo, verificou-se

efeito quadrático (P<0,05) no teor de Mg na planta com as doses de calcário, obtendo o

teor máximo de Mg na dose 4,86 t ha-1 de ECaCO3 e, efeito linear crescente (P<0,01)

para a escória de siderurgia (Figura 17b). Quanto à interação fontes de material

corretivo e doses de nitrogênio, notou-se efeito quadrático (P<0,05) tanto para o

calcário quanto para escória de siderurgia com as doses de nitrogênio, sendo as doses

de 264 e 275 mg dm-3 de N, respectivamente, para o calcário e escória de siderurgia, as

que proporcionaram maior incremento no teor de Mg no capim-marandu (Figura 20).

Figura 20. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogênio em função das doses de
nitrogênio no teor de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, após o segundo corte.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Já a interação doses de material corretivo e de nitrogênio, ajustou-se ao modelo

de superfície de resposta (P<0,10), onde a combinação das doses 6,44 t ha-1 de

ECaCO3 e 400 mg dm-3 de N foi a que proporcionou maior teor de Mg (13,2 g kg-1) nas

plantas no segundo corte (Figura 21).

Para o teor de S na planta no 1º corte, verificou-se significância da interação das

fontes e doses de material corretivo. Houve efeito linear crescente (P<0,01) no teor de

S na planta com o uso do calcário dolomítico e, efeito quadrático negativo (P<0,05)

quando se utilizou a escória de siderurgia, sendo a dose de 1,61 t ha-1 de ECaCO3 a

que maior proporcionou teor de S nas plantas com a escória de siderurgia (Figura 16c).

No 2º corte, verificou-se significância da interação doses de material corretivo e

de nitrogênio no teor de S nas plantas. Todavia, não se ajustou ao modelo de superfície

de resposta a 10% de probabilidade.

Figura 21. Superfície de resposta em função de doses de material corretivo e de nitrogênio no teor de Mg
nas plantas de Brachiaria brizantha, após 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 relação à testemunha no 1º corte (Tabela 6).

Observou-se, também, com os dados obtidos no primeiro corte, efeito

significativo entre as fontes de material corretivo e também na interação 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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2 + 0,0039ECaCO3.N - 8,6458E-5N2

F = 6,39*; R2 = 0,91
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Pela interação fontes e doses de material corretivo no teor de Si, observou-se

efeito quadrático (P<0,01) para o calcário, sendo a dose 4,33 t ha-1 de ECaCO3 a que

proporcionou maior teor do elemento nas plantas (8,9 g kg-1) e, incremento linear

(P<0,01), com o uso da escória de siderurgia. A maior dose de escória aplicada no solo,

proporcionou teor de silício nas plantas de 11,3 g kg-1 (Figura 16d). Este efeito positivo

das doses de Si provenientes da escória para a concentração de silício no tecido da

forrageira, concordam, parcialmente, com FORTES (2006) que observou efeito

significativo (ajuste linear) no teor de Si no capim-marandu em função da aplicação de

silicato de cálcio e magnésio apenas no segundo corte. Pois, no presente trabalho a

escória promoveu incremento linear no teor de Si no primeiro corte, pois, a escória foi

incorporada 90 dias antes do plantio da forrageira, enquanto no trabalho de FORTES

(2006) o período de incubação foi de apenas 30 dias antes do plantio.

Tendo em vista a indicação de MA et al. (2001) para a concentração mínima de

Si para uma planta ser considerada acumuladora (10,0 g kg-1), apenas os tratamentos

com escória poderiam classificar a Brachiaria brizantha como acumuladora de Si.

Todavia, vale ressaltar que os teores tomados como referência por esses autores são

apenas do tecido foliar e os resultados apresentados no presente estudo são

provenientes da parte aérea, incluindo lâminas foliares, bainhas e colmos. Segundo

KORNDÖRFER et al. (2005), o Si se acumula principalmente nas áreas de máxima

transpiração, logo, acredita-se que, se fosse realizada análise apenas das folhas como

considera MA et al. (2001), poderiam ser obtidos valores mais elevados.

A ausência de resposta na produção de massa seca do capim-marandu no

primeiro corte, provavelmente, ocorreu devido ao teor de silício alcançado com a

escória de siderurgia (11,3 g kg-1), pois, MELO (2005), estudando o capim-marandu em

Latossolo Vermelho-amarelo distrófico com aplicação de fósforo e silício na forma de

wollastonita, verificou máxima produção de massa seca com teor de 15,1 g kg-1 de Si

na parte aérea das plantas no primeiro corte.

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

tratamentos em relação à testemunha no segundo corte (Tabela 7).
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Foi observado diferença entre as fontes de material corretivo, e também, efeito

significativo das interações fontes e doses de material corretivo e, doses de material

corretivo associadas às doses de nitrogênio.

Para interação fontes e doses de material corretivo no 2º corte, observou-se

efeitos lineares crescente e decrescente (P<0,01), respectivamente, para a escória de

siderurgia e para o calcário (Figura 17c) no teor de Si nas plantas. A maior dose da

escória promoveu teor de 8,0 g kg-1 de Si nas plantas, teor suficiente para obter

resposta na produção de massa seca no segundo corte (Figura 14), visto que FORTES

(2006) observou a maior produção de massa seca para o capim-marandu quando

atingiu o teor de 6,9 g kg-1 de Si nas plantas.

KORNDÖRFER, C. et al. (2001), estudando o efeito da aplicação superficial de

silicato de cálcio em uma pastagem degradada de Brachiaria decumbens em área de

cerrado, constataram elevação dos teores de Si de 8,0 para 15,2 g kg-1 nas doses 0 e

6,0 t ha-1 de silicato de cálcio.

Quanto à interação das doses de material corretivo e de nitrogênio no teor de

silício nas plantas do capim-marandu no 2º corte, não houve ajuste ao modelo de

superfície de resposta a 10% de probabilidade. Com isso, ao analisar o efeito isolado

das doses de nitrogênio, detectou-se decréscimo no teor de Si nas plantas do capim-

marandu à medida que aumentavam as doses de N no 2º corte. Provavelmente, o

decréscimo no teor de Si nas plantas do 2º corte, pode ser atribuído ao efeito diluição

provocado pelo N. Assim, o incremento na produção de massa seca da parte aérea, em

virtude do aumento das doses de N, não foi acompanhado de uma absorção de Si na

mesma proporção, ocorrendo diminuição 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 adubação nitrogenada

foi baixa, sendo esses resultados explicados pela competição que existe entre o

H3SiO4
- e o NO3

- pelos sítios de absorção da planta, conforme foi relatado por

WALLACE (1989).



52

4.3.2. Acúmulo de macronutrientes e de silício

Na análise dos acúmulos de macronutrientes do tecido vegetal, observou-se, que

todos os nutrientes apresentaram efeito significativo dos tratamentos sobre a

testemunha, exceto o potássio no 2º corte. Assim, a aplicação dos materiais corretivos

e do nitrogênio incrementou o acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas em 449, 119,

128, 161, 509, 250%, respectivamente, em relação à testemunha no 1º corte e, no 2º

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

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

Tabela 8. Efeitos dos tratamentos no acúmulo de macronutrientes e de silício nas plantas de Brachiaria
brizantha – 1º corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
______________________________ g por planta________________________________

Calcário Dolomítico 41,3 4,7 39,1 7,4 6,6 3,5 10,6
Escória de Siderurgia 39,0 4,5 38,0 7,3 6,9 3,5 14,5
Teste F 1,61NS 0,79NS 0,47NS 0,07NS 0,65NS 0,00NS 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 t ha-1 ECaCO3) 43,7 5,3 42,3 7,7 6,0 3,8 12,3
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 38,8 4,5 36,9 7,2 6,4 3,3 12,8
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 37,9 4,0 36,5 7,1 7,7 3,3 12,5
Teste F 3,63* 9,70** 4,84* 0,95NS 9,46** 5,94** 0,23NS

Doses de Nitrogênio (N)
D1 (75 mg dm-3) 26,6 3,8 34,7 5,1 4,5 2,6 10,6
D2 (150 mg dm-3) 42,9 4,9 41,1 7,7 7,2 3,7 12,6
D3 (300 mg dm-3) 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* 2,53NS 3,02NS 0,87NS 3,39* 0,16NS 5,60**
(F) X (N) 4,62* 0,75NS 0,56NS 1,87NS 2,76NS 3,01NS 7,20**
(DMC) X (N) 4,82** 2,18NS 5,06** 5,20** 5,30** 2,79** 2,75*
(F) X (DMC) X (N) 3,12* 1,01NS 4,62** 3,13* 3,32* 4,65** 1,64NS

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
**, * e NS - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e não significativo respectivamente.
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Pelos dados obtidos (Tabelas 8 e 9), pôde-se verificar, que não houve diferença

entre as fontes de material corretivo no 1º corte, evidenciando semelhança entre o uso

de calcário dolomítico e de escória de siderurgia no acúmulo de macronutrientes no

tecido vegetal do capim-marandu. Entretanto, no 2º corte, apenas para o acúmulo de K

e Mg nas plantas, não houve diferença entre as fontes de material corretivo. Já em se

tratando das doses dos materiais corretivos, houve diferença em todos os

macronutrientes acumulados no capim-marandu, exceto para o cálcio no 1º corte e

enxofre no 2º corte.

PRADO et al. (2002b) também não obtiveram diferença significativa entre o

calcário calcítico e a escória de siderurgia, bem como encontraram efeito significativo

das doses desses materiais corretivos no acúmulo de macronutrientes na parte aérea

da cana-soca.

Tabela 9. Efeitos dos tratamentos no acúmulo de macronutrientes e de silício nas plantas de Brachiaria
brizantha – 2º corte.

Fontes (F) N P K Ca Mg S Si
_____________________________ g por planta_______________________________

Calcário Dolomítico 52,4 6,5 21,0 23,0 24,5 5,1 11,7
Escória de Siderurgia 49,1 6,0 20,5 20,1 23,5 4,3 16,5
Teste F 5,94* 5,98* 0,43NS 21,48** 1,32NS 28,40** 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-1 ECaCO3) 52,5 6,7 21,4 22,8 16,0 4,6 14,0
D2 (3,22 t ha-1 ECaCO3) 48,4 6,4 17,7 21,5 23,4 4,8 13,2
D3 (6,44 t ha-1 ECaCO3) 51,3 5,7 23,1 20,5 32,6 4,8 15,0
Teste F 3,46* 7,66** 12,64** 4,57* 143,62** 0,42NS 2,80NS

Doses de Nitrogênio (N)
D1 (100 mg dm-3) 26,5 5,0 24,9 13,9 16,2 3,1 14,9
D2 (200 mg dm-3) 47,4 6,9 18,3 23,6 27,2 4,9 13,1
D3 (400 mg dm-3) 78,4 7,0 19,0 27,2 28,6 6,2 14,2
Teste F 514,48** 43,17** 21,84** 159,53** 94,27** 150,66** 3,13NS

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) 3,12NS 5,24** 3,80* 0,48NS 35,09** 7,49** 48,06**
(F) X (N) 1,19NS 0,97NS 0,55NS 2,71NS 3,08NS 1,14NS 1,93NS

(DMC) X (N) 1,76NS 1,71NS 11,39** 1,33NS 32,54** 2,43NS 7,21**
(F) X (DMC) X (N) 2,78* 3,19* 7,44** 1,59NS 10,40** 7,57NS 5,55**
Tratamentos vs Testemunha 233,55** 123,25** 0,03NS 187,86** 162,77** 135,16** 14,72**
CV (%) 11,6 14,1 18,1 12,9 15,0 14,0 18,5
**, * e NS - Significativo a nível de 1% e 5% de probabilidade, e não significativo respectivamente.
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Para o acúmulo de N nas plantas no 1º corte, a interação entre todos os fatores

estudados foi significativa. Pela interação fontes e doses de material corretivo,

observou-se diferença apenas para o calcário, 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-1 de ECaCO3), ou seja, a metade

da dose recomendada, foi suficiente para obter o maior acúmulo de nitrogênio nas

plantas (43,7 g de N por planta). Provavelmente, como as braquiárias são plantas

tolerantes nas condições de acidez no solo, as altas doses de calcário afetaram

negativamente a produção de massa seca da forrageira (Tabela 4), podendo ter

provocado uma desordem nutricional, diminuindo a absorção dos micronutrientes e,

conseqüentemente, afetando negativamente a absorção de N pelas plantas.

Figura 22. Efeito das fontes e doses de material corretivo no acúmulo de N (a), Mg (b) e Si (c) nas
plantas de Brachiaria brizantha após o primeiro corte, em função de doses de material
corretivo. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Em se tratando da interação fontes de material corretivo e doses de nitrogênio no

acúmulo de N, obteve-se ajuste ao modelo quadrático (P<0,05) para o calcário,

atingindo o ponto máximo na dose de 226 mg de N dm-3 (49,57 g por planta de N). Por

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

se aumentaram as doses de nitrogênio (Figura 23a). A adubação nitrogenada na

presença do silicato foi mais eficiente no incremento da absorção de N pelas plantas do

que sem silicato ou na presença do calcário. Assim, o uso da maior dose de N na

presença de Si garantiu maior absorção de N. Então, pôde-se inferir que o Si aumentou

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

vista, que houve uma correlação positiva da absorção de nitrogênio com a absorção de

Si pelo capim-marandu (Figura 24).

Figura 23. Efeito das fontes de material corretivo e doses de nitrogênio no acúmulo de N (a) e Si (b) nas
plantas de Brachiaria brizantha após o primeiro corte, em função das doses de nitrogênio.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

Figura 24. Relação entre o acúmulo de N e de Si pelas plantas de Brachiaria brizantha em todos os
tratamentos no primeiro corte. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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Para a interação doses de material corretivo e doses de nitrogênio, não houve

efeito significativo a 10% de probabilidade para o modelo de superfície de resposta na

absorção de N pelas plantas de capim-marandu no 1º corte.

No 2º corte, como as interações entre os fatores no acúmulo de N não foram

significativas, analisou-se os fatores isoladamente e observou-se que houve diferença

entre as fontes de material corretivo (Tabela 9), evidenciando maior acúmulo desse

elemento (N = 52,4 g por planta) para o calcário. Já para as doses de material corretivo,

observou-se comportamento quadrático (Acúmulo N = 0,724ECaCO3
2 - 6,079 ECaCO3 +

60,454; F = 4,99*; R2
= 1,00) para o acúmulo de N nas plantas. Pôde-se constatar que a

menor dose de material corretivo, ou seja, 1,61 t ha-1 de ECaCO3, esteve associada ao

maior acúmulo de N nas plantas, o que possivelmente, está relacionado ao efeito desse

tratamento na produção de massa seca (Tabela 5). Em se tratando das doses de

nitrogênio, o comportamento foi o inverso para esse nutriente; apresentando incremento

linear no acúmulo de N nas plantas (Acúmulo N = 0,170N + 11,044; F = 880,69**; R2
=

0,99).

Para o acúmulo de fósforo nas plantas no 1º corte, verificou-se efeito das doses

de material corretivo seguindo o modelo linear decrescente (Acúmulo P = -

0,255ECaCO3 + 5,540; F = 14,42**; R2
= 0,92) com as doses de material corretivo.

Houve, também, efeito significativo das doses de nitrogênio no acúmulo de P na planta,

obtendo comportamento quadrático (Acúmulo P = -6E-052 + 0,027 ECaCO3 + 2,070; F =

6,14*; R2
= 1,00) à medida que se aumentavam as doses de N, sendo a dose 225 mg de

N dm-3 a que proporcionou maior acúmulo desse elemento na planta.

No 2º corte , quanto ao acúmulo de fósforo no capim-marandu, verificou-se que

apenas a interação fontes e doses de material corretivo foi significativa (Tabela 9), na

qual se observou, com o aumento das doses de calcário e escória de siderurgia,

decréscimo linear (P<0,05) na absorção de P pelas plantas (Figura 25a).

MELO (2005), ao estudar a interação Si e P em capim-marandu, verificou que a

maior dose de silício (450 mg dm-3) resultou em maior acúmulo de fósforo, 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 acúmulo de P (a), K (b), Mg (c), S (d) e Si
(e) nas plantas de Brachiaria brizantha após o segundo corte, em função de doses de material
corretivo. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.
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da interação das doses de material corretivo e das doses de nitrogênio. Entretanto, não

se observou ajuste ao modelo de superfície de resposta ao nível de 10% de

significância para esses elementos.
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No 2º corte, quanto ao acúmulo de potássio nas plantas do capim-marandu, as

interações fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo

associadas às doses de nitrogênio foram significativas. Verificou-se que o aumento das

doses de calcário apresentou efeito não significativo para o acúmulo de K, entretanto,

ao aumentarem as doses de escória de siderurgia, observou-se efeito quadrático

(P<0,05) no acúmulo de K nas plantas, sendo a dose 6,44 t ha-3 de ECaCO3 a que

proporcionou maior absorção desse elemento no capim-marandu (Figura 25b). Em

relação à interação das doses de material corretivo e doses de nitrogênio, não houve

ajuste ao modelo de superfície de resposta a 10% de probabilidade para o acúmulo de

K.

Em se tratando do acúmulo de Ca nas plantas no 2º corte, como as interações

entre os fatores não foram significativas, analisou-se os fatores isoladamente, e

observou-se que houve diferença entre as fontes de material corretivo (Tabela 9),

evidenciando maior acúmulo desse elemento (Ca = 23,0 g por planta) para o calcário. Já

em relação às doses de material corretivo, observou-se efeito linear decrescente

(Acúmulo Ca = -0,453ECaCO3 + 23,300; F = 7,04**; R2
= 0,92) para o acúmulo de Ca

nas plantas. Pôde-se constatar que a menor dose de material corretivo, ou seja, 1,61 t

ha-1 de ECaCO3, esteve associada ao maior acúmulo de Ca nas plantas, o que

possivelmente, está relacionado ao efeito desse tratamento na produção de massa

seca (Figura 14). Para as doses de nitrogênio, o comportamento foi o inverso para esse

nutriente; apresentando incremento linear no acúmulo de Ca nas plantas (Acúmulo Ca =

0,040N + 12,163; F = 205,29**; R2
= 0,81).

No 2º corte , quanto ao acúmulo de enxofre nas plantas, verificou-se que apenas

a interação fontes e doses de material corretivo foi significativa (Tabela 9). Observou-se

efeito não significativo no acúmulo de S nas plantas com aplicação de calcário e, efeito

quadrático para o acúmulo desse nutriente com o uso da escória de siderurgia (P<0,05)

(Figura 25d). A dose de escória 6,44 t ha-1 de ECaCO3 foi a que proporcionou maior

acúmulo de S no capim-marandu.

Quanto ao acúmulo de Mg nas plantas no 1º corte, pôde-se notar efeito

significativo na interação fontes e doses de material corretivo. Todavia, apenas as
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doses de escória de siderurgia proporcionaram diferença no acúmulo de Mg,

apresentando modelo polinomial quadrático negativo (P<0,05), onde a dose 6,44 t ha-1

de ECaCO3 foi a que proporcionou maior acúmulo desse elemento nas plantas (8,32 g

por planta) (Figura 22b). E ainda para esse nutriente, observou-se efeito significativo da

interação doses de material corretivo e de nitrogênio, sendo as doses máximas, as que

proporcionaram maior acúmulo de Mg no capim-marandu (11,54 g por planta) (Figura

26).

Figura 26. Superfície de resposta em função de doses de material corretivo e doses de nitrogênio no
acúmulo de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, após o primeiro corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.

No 2º corte, para o acúmulo de magnésio no capim-marandu, as interações

fontes e doses de material corretivo e, doses de material corretivo associadas às doses

de nitrogênio foram significativas. Verificou-se que o aumento das doses de calcário

apresentou efeito quadrático para o acúmulo de Mg (P<0,01), entretanto, com emprego

das doses de escória de siderurgia, observou-se efeito linear crescente (P<0,01)

(Figura 25c). Em relação à interação das doses de material corretivo e de nitrogênio, a

combinação das maiores doses de material corretivo e nitrogênio, promoveram o maior

acúmulo de Mg nas plantas (44,3 g de Mg por planta) (Figura 27).

A resposta positiva no acúmulo de macronutrientes na Brachiaria brizantha em

relação à aplicação de materiais corretivos era esperada em função da melhoria do

ambiente radicular, pois, com a neutralização da acidez do solo, houve aumento da
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disponibilidade dos nutrientes, possibilitando a proliferação intensa das raízes, com

reflexos positivos no crescimento da gramínea.

Figura 27. Superfície de resposta em função de doses de material corretivo e doses de nitrogênio no
acúmulo de Mg nas plantas de Brachiaria brizantha, após o segundo corte. FCAV/Unesp,
Jaboticabal-SP, 2006.

Para o acúmulo de Si no capim-marandu, verificou-se acréscimo de 52 e 57%

nos tratamentos em relação à testemunha no primeiro e segundo cortes,

respectivamente (Tabelas 8 e 9). Este incremento obtido no acúmulo de Si na

forrageira, permitiu inferir que a diminuição encontrada no teor de Si nas plantas

(Tabela 6) foi em função do efeito diluição.

De acordo com as tabelas 8 e 9, notou-se diferença entre as fontes de material

corretivo nos dois cortes da forrageira, indicando que os efeitos das fontes no acúmulo

de Si dependem das doses aplicadas. Como era esperado, o uso da escória de

siderurgia promoveu maior acúmulo desse elemento, pois, incrementou

significativamente a concentração de Si no solo (9,06 mg dm-3), haja vista que, em sua

composição há o Si que se encontra na forma fitodisponível. Estes resultados

concordam com outros autores que indicaram que a aplicação da escória de siderurgia

incrementou a absorção de Si em plantas de cana-de-açúcar (ANDERSON, 1991, RAID

et al.,1992).

Pela interação fontes e doses de material corretivo na absorção de Si pelas

plantas no 1º corte, verificou-se efeito significativo (P<0,05) apenas para as doses de

escória de siderurgia, ajustando-se ao modelo linear crescente (Figura 22c). Quanto à

Acúmulo Mg (g por planta) =
-4,9574 + 2,6062ECaCO3 + 0,1532N - 0,357ECaCO3

2 + 0,0159ECaCO3.N - 0,0003N2
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interação fontes de material corretivo e doses de nitrogênio, também foi observado

incremento linear (P<0,01) apenas com a aplicação de escória de siderurgia em função

das doses de N (Figura 23b). Salienta-se que este incremento ocorreu devido a maior

produção de massa seca obtida com as doses de N (Tabela 4), uma vez que o N

participa de diversos processos fisiológicos na planta. Já pela interação doses de

material corretivo e doses de nitrogênio, não se observou ajuste significativo ao modelo

de superfície de resposta a 10% de probabilidade (Tabela 8).

MELO et al. (2003), estudando o acúmulo de Si nas espécies de Brachiaria

decumbens e Brachiaria brizantha em resposta à adubação silicatada , observaram

acúmulo crescente em três cortes realizados nas forrageiras, e que, na média, a B.

decumbens (112,0 mg por vaso) acumulou mais silício quando comparada com a B.

brizantha, (105,4 mg por vaso). Esses mesmos autores verificaram em relação às

doses de silício aplicadas (0 e 1452 kg ha-1), aumento no acúmulo de Si de 47,5 e 150,3

mg por vaso, respectivamente.

No 2º corte, a interação fontes e doses de material corretivo, também, foi

significativa, observando efeito linear decrescente (P<0,01) para o calcário e efeito

linear crescente (P<0,01) com o uso da escória de siderurgia (Figura 25e).

Notou-se, ainda, efeito significativo das doses de material corretivo e de

nitrogênio no acúmulo de silício nas plantas do capim-marandu no 2º corte, contudo,

não houve ajuste significativo a 10% de probabilidade para o modelo de superfície de

resposta aplicado (Tabela 9).

O incremento na produção de massa seca da parte aérea, em virtude do

aumento das doses de N (Figura 13), não foi acompanhado de uma absorção de Si na

mesma proporção (Figura 25e), ocorrendo diminuição 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

adubação nitrogenada foi baixa, sendo esses resultados explicados pela competição

que existe entre o H3SiO4
- e o NO3

- pelos sítios de absorção da planta, conforme foi

relatado por WALLACE (1989).
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V. CONCLUSÕES

A escória de siderurgia promove aumentos na concentração de Si no solo.

A presença ou não de Si no material corretivo quando associado à adubação

nitrogenada não interfere na concentração de Si no solo.

Os materiais corretivos diferenciaram-se apenas no 2º corte, destacando-se a

escória de siderurgia com incremento linear na absorção de Si e na produção de massa

seca pelo capim-marandu.

A adubação nitrogenada associada à escória de siderurgia também incrementa a

produção de massa seca e a absorção de Si pelo capim-marandu.

O uso da escória de siderurgia, como fonte de silício e material corretivo, mostra-

se adequado ao cultivo da forrageira.
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