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RESUMO

Interferéncia de doses crescentes de silicio na absorcéo de nutrientes e na matéria seca

de Brachiaria decumbens Stapf

O silicio (Si) vem despertando interesse em diversas areas de pesquisa, e isto se deve aos
inimeros beneficios que este elemento traz as plantas, incluindo aumento na produtividade e
na resisténcia a estresses bidticos e abioticos. Muitos destes beneficios sdo atribuidos a
deposicdo de Si junto a epiderme das folhas, funcionando como uma barreira de protecdo das
plantas, principalmente em gramineas que sao tidas como acumuladoras deste elemento. O
objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento das plantas de Brachiaria decumbens em
funcdo de cinco doses de silicato de célcio e magnésio. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos da espécie braquiaria (B. decumbens) e cinco doses de silicato de Ca e Mg (0,
300, 600, 1200, 2400 kg ha!). Posteriormente, foi verificado altura, peso de matéria seca e as
concentracOes de elementos nas cinzas. Amostras do substrato também foram coletadas para
verificar os efeitos do produto sobre as caracteristicas quimicas do Neossolo quartzarénico
hidromorfico. Os tratamentos com silicato de calcio e magnésio causaram aumento do pH do
solo, neutralizando o aluminio presente. Ao comparar as plantas controle com as submetidas
ao tratamento de 2400 kg ha™ de silicato constatou-se que houve reducdo de 38% na altura das
plantas e que a producao de matéria seca da parte aérea foi cinco vezes menor. Plantas de B.
decumbens submetidas a altas doses de silicato de calcio e magnésio apresentam reducdo do

crescimento.

Palavras- chave: Silicato, produgéo, gramineas.



ABSTRACT
Interference of increasing doses of silicon in nutrient absorption and dry matter of

Brachiaria decumbens Stapf

Silicon (Si ) have attracted interest in various areas of research, and this is due to the
numerous benefits it brings this element to plants , including increased productivity and
resistance to biotic and abiotic stresses. Many of these benefits are attributed to the deposition
of Si adjacent to the epidermis of the leaves, functioning as a barrier to protect plants ,
especially grasses that are considered Silicon accumulators . The aim of this study was to
evaluate Brachiaria decumbens Stapf growth within five doses of calcium silicate and
magnesium . The experiment was conducted in a completely randomized design with four
replications. The treatments consisted of Brachiaria species (B. decumbens ) and five levels of
Ca and Mg silicate (0, 300, 600, 1200 , 2400 kg ha - 1). It was later verified height , dry
weight and elements concentrations in the ashes . Substrate samples were also collected to
verify the product effects on the chemical characteristics of hydromorphic quartzarenic
neosoil . The treatments with calcium silicate and magnesium caused an increase in soil pH,
neutralizing the present aluminum . When comparing with the control plants under treatment
of 2400 kg ha - 1 of silicate, it was found that there was a 38% reduction in plant height and
dry matter production of aereal parts was five times smaller. The B.decumbens plants

subjected to high doses of calcium and magnesium silicate feature slowdown in growth .

Key Words: Silicate, production, grasses.
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INTRODUCAO

O silicio (Si) € um elemento extremamente abundante na natureza correspondendo a
27,7% em massa, superado apenas pelo oxigénio. A relacdo entre a absorcdo do silicio e o
crescimento vegetal foi investigado pela primeira vez ha mais de 100 anos e sua
essencialidade para as plantas vasculares foi demonstrada apenas para a familia Equisetaceae,
apesar de ser um constituinte majoritario dos vegetais (CHEN e LEWIN, 1969; EPSTEIN,
1994; MARSCHNER, 1995). No entanto, muitas outras espécies acumulam quantidades
substanciais de silicio em seus tecidos e apresentam melhoria no crescimento, quando
supridas com quantidades adequadas desse elemento (EPSTEIN, 1999).

Na solugdo do solo o Si ocorre principalmente como acido monossilicico (HaSiOs) €
sua absorcdo nas raizes é por meio do fluxo de massa ou difusdo (MITANI e MA, 2005).
Depois de absorvido é transportado pelo xilema e depositado na parede celular como silica
amorfa hidratada (Si02nH20) ou pela biogénica na forma de corpos silicosos ou fitélitos. Uma
vez depositado, o silicio torna-se imovel e ndo mais se redistribui na planta (BALASTRA et
al., 1989).

A faixa de concentracdo do silicio nas plantas é bastante ampla, inclusive entre
cultivares da mesma espécie, variando de 0,1 a 10% do peso matéria seca, embora ocorram
percentuais tanto menores como maiores (MA e TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005;
EPSTEIN e BLOOM, 2006). Essa variacdo no acumulo de silicio permite classificar as
plantas em trés grupos: as acumuladoras de silicio, em geral as monocotileddneas
(gramineas), que tém processo ativo de absorcdo de Si, possuindo teor foliar acima de 10,0 g
kg de silicio na matéria seca; as intermediarias cujo teor € menor que 10,0 g kg*; e as ndo
acumuladoras, em geral leguminosas, que sdo exclusoras na absorcdo de silicio e tém teor

foliar menor que 5,0 g kgt; (TAKAHASHI et al., 1990).
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Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial, os beneficios que esse propicia
ja foram comprovados em diversas pesquisas tais como: a reducdo do estresse hidrico por
facilitar a planta melhor regular a transpiracdo; aumento da eficiéncia na fotossintese por
manter folhas mais eretas e rigidas e com maior interceptacdo da luz; atraso na senescéncia da
planta; aumento da resisténcia a doencas, a pragas, ao frio, e a salinidade; menor toxidez por
aluminio (Al), manganés (Mn), ferro(Fe) e boro (B) (ADATIA e BESFORD, 1986;
EPSTEIN, 1999; MA et al., 2001; LUX et al., 2002; GUNES et al., 2007). Muitos destes
beneficios sdo atribuidos a deposicdo de Si junto a epiderme das folhas, funcionando como
uma barreira de protecdo as plantas (EPSTEIN, 1999).

Diversos produtos de origem natural ou proveniente da industria siderdrgica
apresentam potencial para serem usados como fonte de silicio para as plantas e em especial
para as gramineas. Um deles, sdo os silicatos que assim como os carbonatos podem elevar o
pH do solo, fornecer Ca e Mg e aumentar a saturacdo por bases, neutralizando o Al trocavel
(ALCARDE, 1992).

Aumentos de produtividade com a adubacdo silicatada ja foram constatados em
poaceas, como cana-de-aglicar (KORNDORFER et al. 2001) e arroz (PEREIRA et al. 2004,
RAMOS et al. 2008).

A pesquisa agrondémica tem buscado amenizar os custos de producdo e o impacto da
agricultura no meio ambiente, usando, para isso, produtos menos poluentes e de baixo custo
para o agricultor. Neste sentido, o uso de Si pode se constituir em uma alternativa importante
para 0 manejo de pragas e doencas, com reflexos interessantes para 0 aumento da
produtividade das culturas (KORNDORFER et al. 2010).

Nesse sentido, objetivou-se avaliar os efeitos de doses de silicato de calcio e magnésio
sobre a producdo de massa seca e absorcdo de nutrientes de B. decumbens, bem como as

alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar o crescimento das plantas de B. decumbens Stapf em funcéo de cinco doses de

silicato de célcio e magnésio.

2.2 Objetivos especificos
v Avaliar a influéncia do silicato de calcio e magnésio nos atributos quimicos do solo;

v Avaliar o crescimento das plantas de B. decumbens em funcéo das doses aplicadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Silicio

O Si é o segundo elemento em abundéncia na crosta terrestre superado apenas pelo
oxigénio, apresenta numero atdmico 14 e massa atdmica 28,0855. Possui trés isotopos
naturais, 28Si= 92,3%, 2°Si=4,7%, 3°Si=3,1% (GREENWOOD e EARNSHAW, 1997).

Devido ao seu elevado grau de reacdo com 0 oxigénio, o silicio ndo é encontrado em
sua forma elementar na natureza, mas em formas combinadas com cations. Esse elemento
pode formar longas cadeias ou estruturas mais complexas, juntamente com o oxigénio,
assumindo grande importancia na quimica inorganica (REDDI e INYANG, 2000).

Os minerais silicatados podem ser representados pela formula geral SiaOnXc , no qual
X pode ser um ou mais cétions, tais como aluminio (aluminossilicatos), magnésio (talco),
calcio (wollastonita), magnésio e ferro (olivina), zinco (calamina), sédio e aluminio (albita) e
outros. Silicatos como, o vidro e areia, contém apenas hidrogénio como cation acompanhante
(SRIPANYAKORN, et al., 2005). A silica (dioxido de silicio) ocorre na natureza na forma
cristalina como quartzo, cristobalita e tridimita; e na forma amorfa como varios tipos de
opala.

Como fertilizante o silicio ja é utilizado no Japdo ha seis décadas no cultivo do arroz.
Em outros paises como Estados Unidos e Mauricius, o uso também ja esta consolidado e
andlises de silicio no solo é rotina nos laboratdrios de fertilidade. No Brasil, somente em 2004
por meio do decreto lei nimero 4.954, que regulamenta a lei 6.894 de 16/01/1980, aprovada
em 14 de janeiro de 2004, e que dispbe sobre a producdo e comercializacdo de fertilizantes é
que o silicio foi incluido na lista de micronutrientes benéficos que podem ser comercializados

(BRASIL, 2004).
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3.2 Comportamento do silicio no solo

Nos solos, o silicio soluvel ou disponivel para as plantas (H4SiOs- &cido
monossilicico, &cido ortossilico ou simplesmente &cido silicico) pode ter origem nos
processos de intemperizacdo dos minerais primarios e particularmente dos minerais
secundarios como os argilo-silicatos. A faixa de concentragdo tipica desse &cido na
concentracdo dos solos é de 0,1 a 0,6 mmol L (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Esse silicio
solivel pode ser proveniente da decomposicdo de restos vegetais, dissociacdo do acido
silicico polimérico, liberacdo de silicio dos Oxidos de Fe e Al, dissolu¢do de minerais
cristalinos e ndo cristalinos, dgua de irrigacdo e adicao de fertilizantes. Em pH acima de 9,0 e
concentragdo superior a 2,0 mmol L Si ocorre precipitagdo, pois ha combinacio de
polimeros e de mondmeros solUveis de HaSiOs (MCKEAGUE e CLINE, 1963) que formam
acidos polissilicicos, os quais possuem dois ou mais atomos de Si e sdo dificilmente
absorvidos pelas plantas. Para que o &cido monossilicico permaneca disponivel para a planta,
em solucdo, é necessario controle do pH e da concentracdo de Si. Em estudos da nutricdo
mineral de plantas envolvendo Si em solucdo nutritiva, recomenda-se a dose maxima de 1,8
mmol L de Si, acima desse valor ocorre polimerizacdo, tornando-o indisponivel para
absorcéo pelas plantas (KNIGHT e KINRADE, 2001).

De acordo com Lima Filho (2010), a maioria dos solos contém consideraveis
quantidades de silicio, mas os cultivos consecutivos podem diminuir a concentracdo deste
elemento até o ponto em que a aplicagdo de silicio tenha contribui¢cdo na obtencdo de mais
elevadas produgfes das plantas. Os solos de clima tropical, de modo geral, tém baixa
disponibilidade desse elemento e devem responder & aplicagdo de silicato. Estes solos,
normalmente apresentam baixo pH, alto teor de aluminio, baixa saturacdo em bases e alta

capacidade de fixacdo de fdésforo, além de uma atividade microbioldgica reduzida. Solos
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arenosos sao particularmente pobres em silicio assimilavel pelas plantas, pois a forma

predominante é o quartzo.

3.3 Absorcdo do silicio pela planta

O processo de absorcdo do acido monossilicico, que possui carga neutra, ocorre pela
membrana das células epidérmicas, de um local de alta concentracdo para baixa concentragéo,
pela dissolucéo através da membrana, podendo ocorrer por apoplasto ou por simplasto. Como
a membrana hidrofébica ndo permite entrada de 4gua e consequente carregamento do soluto, a
passagem do &cido monossilicico para dentro da célula da raiz pode ocorrer por difusdo ativa
ou por canais de entrada de dgua (RAVEN, 2001). A absorc¢éo ativa ja foi demonstrada para
algumas Poaceae, Cyperaceae e até mesmo para o género Phaseolus (leguminosa) (RAVEN,
2001). A absorcdo pode ocorrer ainda por proteinas (transportadores) especificas para o &cido
monossilicico (MA et al., 2004; 2006; 2007). O &cido monossilicico pode passar da solucdo
externa da raiz para dentro das células da epiderme por canais de agua ou pelos espacos livres
aparentes da membrana, atingindo os espacos intercelulares por simplasto.

O transporte e acumulo de silicio podem ser regulados pela transpiracdo, sendo esta a
teoria considerada por alguns estudiosos da nutricdo de silicio em plantas (JONES e
HANDRECK, 1967; EPSTEIN, 1999). Porém, tanto nas gramineas quanto nas
dicotileddneas, inibidores respiratorios como azida sodica ou desacopladores do transporte
eletronico e da fosforilagdo oxidativa como dinitrofenol causam uma reducdo na absorcéo de
silicio sem nenhuma diminuicdo correspondente na transpiracdo (RUSSEL, 1971 apud
MALAVOLTA; 2006). Assim, o transporte de silicio pode, em parte, ocorrer sem relacdo
alguma com a transpiracdo. O transporte e acimulo de silicio podem ser regulados por um
processo ativo, que é desencadeado pelo estimulo a protecdo contra doencas, pragas e outras

condicdes de estresse, sugerindo que o acumulo de silicio na forma de SiO2nH20 depende das
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exigéncias das plantas para resistirem a uma condicdo de estresse (MARSCHNER, 1995;
BELANGER et al., 2003; CURRIE e PERRY, 2007).

Atualmente, os mecanismos de absorcdo sdo mais bem compreendidos, sendo ja
caracterizados nas culturas de trigo, de arroz, de milho e de cevada onde o silicio € absorvido

de forma ativa através de proteinas de membranas especificas para o &cido monossilicico.

3.4 Distribuicéo do silicio na planta

ApoOs ser absorvido e transportado até a parte aérea 0 &cido monossilicico passa por
transformacdes e deposita-se, na forma de silica amorfa hidratada inicialmente nos tecidos
mais jovens e posteriormente vai acumulando-se rapidamente nas células senescentes, sob a
forma de silica, também chamada de opala biogénica, fitolitos ou simplesmente corpos
silicosos (DAYANANDAM et al., 1983). A deposicao foliar de silicio ocorre de forma rapida
para as gramineas (RAFI e EPSTEIN, 1999) com a silica amorfa (SiO-nH20) depositada para
99% do silicio total absorvido e menos de 1% fica na forma coloidal ou i6nica (MA et al.,
2001). Estes depositos de silica ocorrem com maior frequénc ia na epiderme foliar com a
silica combinada as fracGes de polissacarideos (celulose e hemicelulose) da parede celular,
lumen e espacos intercelulares (EPSTEIN, 1999).

Na epiderme foliar a silica € incorporada a matriz celular, principalmente nas paredes
exteriores da epiderme adaxial e abaxial e, dentro do limen de algumas células, tricomas e
nas células buliformes (KAUFMAN et al., 1985). Os depdsitos na parede exterior da
epiderme fazem com seja formado uma dupla camada com cuticula, o que ajuda na defesa
contra insetos e adversidades ambientais (EPSTEIN, 1999; KIM et al., 2002).

A concentragdo de silica & maior na parte aerea do que na raiz, com maior
concentracdo nas folhas velhas do que nas novas e maiores na parte basal (mais velha) do que

na apical (mais nova) em folhas de gramineas (WIESE et al., 2007). Na planta, o silicio
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concentra-se nos tecidos de suporte, do caule e nas folhas, podendo ser encontrado em
pequenas quantidades nos graos.

As plantas diferem quanto a capacidade de absorver e acumular silicio e podem ser
classificadas em trés grupos: as acumuladoras de silicio, em geral as monocotiled6neas
(Poaceae), que tem processo ativo de absorcdo de silicio, possuindo teor foliar acima de 10,0
g kg de silicio na matéria seca; as intermediarias na acumulagio de silicio, tém absorcio de
silicio por simplasto na mesma velocidade que a absorcao de agua e teor menor que 10,0 g kg
1~ e as ndo acumuladoras, em geral leguminosas, que absorvem silicio a favor de um fluxo de
transpiracdo de forma mais lenta que a absorcdo de agua e discriminam o silicio na absorcédo
por simplasto, estas sdo exclusoras na absorcdo de silicio com um teor foliar menor que 5,0 g
kg de silicio na matéria seca; (TAKAHASHI et al., 1990). Uma vez depositado nas folhas, o

silicio se torna imovel e ndo ha redistribuicdo das folhas velhas para as folhas novas.

3.5 Silicio e beneficios para as plantas

Os beneficios do silicio incluem melhor absorcéo de fosforo e aumento da tolerancia a
toxidez por Al, Mn, Fe, entre outros (TISDALE et al., 1993). Estes beneficios contribuem
para o incremento da produtividade das culturas.

Existem alguns mecanismos propostos para a a¢do do silicio na defesa das plantas
contra a infestacdo de pragas e doengas e contra condi¢Ges de adversidades ambientais. Um
destes, é que o silicio age como uma barreira fisica. E depositado junto da cuticula e forma
uma camada dupla de silica e cuticula (KIM et al., 2002) a qual mecanicamente pode impedir
a penetracdo por fungos e, assim, obstrui o0 processo de infeccéo.

Outro mecanismo proposto € a defesa quimica induzida pelo silicio soltvel, o qual age
como ativador de resisténcia ao patdogeno na producéo de fenois e fitoalexinas (FAWE et al.,
2001; RODRIGUES et al., 2004). O silicio, nesse caso, age como ativador de genes e

sinalizacdo na biossintese de compostos de defesa, num processo denominado de resisténcia
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sisttmica adquirida (RSA), que sintetiza compostos como as fitoalexinas, fendis,

fenilpropandides, dentre outros (FAWE et al., 2001).

3.6 Fontes de silicio

O silicio ndo esta no grupo de elementos essenciais para o crescimento das plantas. No
entanto, o crescimento e a produtividade de muitas gramineas, como arroz (Oryza sativa),
cana-de-agucar (Saccharum officinarum), sorgo (Sorghum bicolor), milheto (Pennisetum
americanum), aveia (Avena sativa), trigo (Triticum aestivum), milho (Zea mays), capim-
quicuio (Brachiaria humidicola), grama-bermuda (Cynodon dactylon) e algumas espécies ndo
gramineas como alfafa (Medicago sativa), feijdo (Phaseolus vulgaris), tomate (Lycopersicum
esculentum), alface (Lactuca sativa) e repolho (Brassica oleracea), tém apresentado aumento
com a disponibilidade de silicio no solo (MARSCHNER, 1995).

Para fornecer esse elemento a estas culturas, diversas fontes de silicio ja estdo
disponiveis no mercado, sendo os silicatos as principais fontes para a agricultura. As
caracteristicas consideradas ideais para uma boa fonte de silicio para fins agricolas sdo: alta
concentracdo de silicio sollvel, boas propriedades fisicas, facilidade para a aplicacdo
mecanizada, pronta disponibilidade para as plantas, boa relacdo e quantidades de calcio e
magnésio, baixa concentracdo de metais pesados e baixo custo. Os silicatos possuem efeito
corretivo e a sua aplicagio ao solo aumenta o pH, reduz os teores de Al*3, eleva a saturagéo
por bases e a saturacdo por Al diminui (KORNDORFER e GASCHO, 1999). A aplicacio
ocorre principalmente na forma sélida (p6 ou granulado), mas também podem ser aplicados
na forma liquida (via solo ou foliar).

Muitos materiais tém sido usados como fonte de silicio para as plantas: escorias de

siderurgia, wollastonita, subprodutos da producdo de fdésforo elementar, silicato de célcio,
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silicato de sodio, cimento, termofosfato, silicato de magnésio, silicato de célcio e magnésio,

silicato de potéssio e acido silicico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local, espécies e fonte de silicio

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Faculdade de Ciéncias
AgréariasslUFAM. A espécie selecionada foi a braquiaria (B. decumbens Stapf) e utilizado
como substrato o Neossolo Quartzarénico hidromérfico (RQg), devido ao baixo teor de silicio
(0,5 mg dm).

A fonte de silicio incorporado ao substrato foi o AgroSilicio® em p6, formulado & base
de silicato de calcio e magnésio e composto por: 34,9% de CaO, 9,9% de MgO e 22,4% de

SiO2 (KORNDORFER et al. 2004b).

4.2 Instalacdo e conducéo do experimento

A unidade experimental constou de um vaso plastico com capacidade para 4 L,
contendo 3 kg do substrato. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de braquiaria com cinco doses de silicato
(0; 300; 600; 1200 e 2400 kg ha).

A adubagcgo foi conforme analise do solo : 0,2 g kg de sulfato de amonio e super
fosfato triplo (SFT); 0,12 g kg™ de cloreto de potéassio (KCI); e como fonte de micronutrientes
0,1 g kg FTE BR 12 (9% de Zn, 1,8% B, 2% Mn, 0,8% Cu,0,1% Mo e 3% de Fe),
juntamente com carbonato de célcio e carbonato de magnésio p.a., utilizado para balancear os
teores de Ca e Mg. Todos os vasos receberam a mesma quantidade de nutrientes, com exce¢éo
do nutriente Si, permanecendo incubados pelo periodo de 15 dias com umidade na capacidade
de campo, controlada por pesagem diaria. Os vasos foram cobertos com lona pléstica, para

reduzir a perda de agua, e sempre que necessario irrigados com agua destilada.
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Em cada vaso foram semeadas sete sementes da espécie, e apos sete dias foi feito o

desbaste ficando apenas cinco plantas por vaso.

4.3 Avaliacdo das caracteristicas fisiologicas

A altura das plantas foi medida trinta dias ap6s o semeio. Em seguida, separadas em
parte aérea (colmo+folhas) e raiz. O peso da matéria da parte aérea e radicular foram obtidas
apos serem lavadas e acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulacéo
forcada de ar a 60° C até atingirem peso constante (BENICASA, 2003). Em seguida o
material foi pesado, e as folhas trituradas e acondicionado em sacos plasticos para analises

laboratoriais.

4.4 Analises laboratoriais

4.4.1 Teor de macronutrientes e micronutrientes

Ao final do experimento, amostras do substrato foram analisadas no laboratério de
Anélise de Solos da Universidade Federal de Vicosa, a fim de determinar o teor de macro e
micronutrientes. Para o P, Na, K, Fe, Zn, Mn,e Cu, Cr e Ni foi utilizado o extrator Mehlich-1;

Ca, Mg e Al foi o extrator em KCI-1mol/L; e o pH em &gua- relagéo 1:2,5 (UFV, 2005).

4.4.2 Andlises quimicas dos tecidos vegetais

A analise do tecido vegetal também foi realizada na UFV. As amostras foram
colocadas para queimar em forno mufla durante 1hora a 300 °C (abertura da porta por 10 min
para oxigenacgdo) mais 1 h a 300 °C (abertura da porta por 10 min para oxigenacéo) e por fim

2 horas a 500 ° C. Para extracao foi pesado 0,1g de amostra (cinzas) e adicionado 10 mL de
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HCI 2 mol L. Em seguida, as amostras foram agitadas por 1 hora na velocidade de 180 RPM

feita a leitura no espectrofotémetro de absorcao atdmica.

4.5 Analises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparando-
pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade. Para selecdo das equacbes, com o auxilio do
software Table Curve, foram consideradas: a equacdo que proporcionasse explicacdo

bioldgica do tratamento, a mais simples e de consideravel ajuste aos dados originais.
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5.1 Efeito das doses de aplicacdo do silicato de calcio e magnésio nos atributos quimicos

do solo

Os atributos quimicos e fisicos do Neossolo Quartzarénico, nas condi¢cfes iniciais

antes da aplicacdo do silicato encontram-se nas tabelas 1 e 2. Estes dados mostram que este

solo apresenta uma baixa fertilidade e uma elevada acidez.

Tabela 1- Atributos quimicos do Neossolo Quartzarénico antes da incubacdo com silicato de

calcio e magnésio.

H +
pH MO Si P K Na Ca Mg Al P Fe Zn Mn Cu
H,O | gKg? mg dm’3 cmolcdm mg dm-3
523 | 154 0,5 1,00 | 2,00 | 1,00 | 0,20 | 0,03 | 0,40 | 1,57 | 5,00 | 0,09 | 0,02 | 0,13

Tabela 2- Atributos fisicos do Neossolo Quartzarénico antes da incubacdo com silicato de calcio e

magnésio.
Areia grossa Areia fina Areia total Silte Argila
0,05 - 0,002 Classificacdo
2,00-0,20mm | 0,20-0,05 mm | 2,00 -0,05 mm < 0,002 mm .
mm textural do solo®
gkg!
778,95 190,23 969,18 14,32 16,50 Areia

) Embrapa, 1997

5.1.1 Efeito no pH em agua

A partir das analises de solo realizadas ao final do experimento, apds a colheita da

massa fresca, constatou mudangas nas caracteristicas quimicas do solo (Figura 1).
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Figura 1-Valores médios de pH em &gua ao final do experimento, apds o cultivo com B.
decumbens, em funcédo de doses de silicato de calcio e magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.

A medida que aumentou as doses de silicato, o pH respondeu linearmente. Isto
corrobora resultados encontrados por Faria (2000) ao observar aumento linear nos valores de
pH do solo apos aplicacdo de silicato de calcio, variando de 4,6 para 5,1 em um LVA, com as
doses de silicio de 0 a 600 kg ha’. Este comportamento pode ser explicado pela capacidade
que o silicato tem de neutralizar prétons presentes no meio (ALCARDE, 1992).

Apesar de ndo receber doses de silicato, o tratamento zero também apresentou
aumento no pH de 5,23 para 7,5. Este aumento é consequéncia da adicdo de carbonato de
calcio e carbonato de magnésio p.a. com o objetivo de equilibrar a quantidade desses
nutrientes nos tratamentos, para que houvesse variacdo apenas do Si entre os tratamentos.

Uma das principais limitacdes da aplicacdo de altas doses de Si ao solo é baixa de teor
de Si soltuvel e um alto poder neutralizante. Logo o poder neutralizante pode ser limitante,
principalmente pelo aumento no pH do solo, a niveis tais que possam causar Serios
impedimentos quimicos e nutricionais para o crescimento dos cultivos. Neste sentido

Carvalho Filho, et al., (2007) avaliaram a agressividade da adubacdo com agrossilicio em



24

plantas de milho, e concluiram que valores de silicio maior que 200 kg ha® podem ser
toxicos para 0 crescimento das raizes, porque além de aumentarem o pH, podem causar
salinidade do fertilizante afetando assim o potencial osmético

A maioria das plantas apresentam crescimento favoravel na faixa de pH do solo entre
5,5 a 6,5. Valores de pH abaixo de 5,5 podem ocasionar danos ao crescimento em razao de
elevadas concentracfes de elementos toxicos como Al e Mn. Porém o pH alto afeta a
disponibilidade de nutrientes essenciais ao metabolismo das plantas (MALAVOLTA, 2006).

Pereira e Korndorfer (2003), em estudo sobre fontes de silicio para plantas,
concluiram que o efeito positivo dos silicatos esta normalmente associado ao aumento do

silicio disponivel e do pH em solos com valores de pH baixos.

5.1.2 Efeito no teor de Aluminio e nutrientes

Em solos acidos, o elemento que mais tem efeito fitotdxico € o Al na forma de cation
trivalente hidratado ou parcialmente hidrolisado (FOY, 1974). Sem davida o principal fator de
controle deste elemento na solucdo do solo € o pH, pois a sua solubilidade é muito baixa ou
nula em pH superior a 5,5 e sua toxidez é severa em pH abaixo de 5,0 (FAGERIA,1998).

A neutralizacdo do Al trocavel do solo pela adicdo de materiais corretivos pode
ocorrer devido a formacdo de hidroxidos complexos provenientes da hidrdlise do aluminio
trivalente livre na solucdo do solo que transformam-se em formas precipitadas e ndo toxicas
para os vegetais (QUAGGIO, 1986).

Em solos com altos teores de matéria organica, a adicdo de corretivos pode estimular
a microbiota, que promove a decomposicdo da materia organica e favorece a formacédo de
acidos organicos. Estes podem neutralizar o aluminio trocavel formando complexo organico

mais forte que complexacéo inorganica (ZONTA, 2003).
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Devido ao baixo teor de matéria organica (1,54 g kg') do Neossolo quartzarénico
(Tabela 3) sugere-se que o Al foi complexado de forma inorganica.

Tabela 3- Valores médios de Al ao final do experimento, apds o cultivo com B. decumbens,
em funcdo de doses de silicato de calcio e magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.

DOSE DE SILICATO kg ha't TEOR de Al cmolc dm?
0 0,4
300 0
600 0
1200 0
2400 0

Com a elevagdo do pH ocorre aumento da solubilidade dos fosfatos de ferro e
aluminio e reducdo da adsor¢do do anion fosfato a fase solida do solo. Como técnica
alternativa para correcao de acidez do solo, pode-se utilizar o silicato de célcio e magnésio,
com reagdes semelhantes as do calcéario, que além de elevar o pH, disponibiliza o &nion
silicato (H3SiO4) e este concorre com o anion fosfato, pelo mesmo sitio de adsorcéo,
saturando dessa forma o ponto onde possivelmente seria adsorvido o fésforo (CARVALHO,
2009).

A fertilizacdo silicatada ndo alterou significativamente os teores de P no solo entre os
tratamentos (Figura 2a). Também houve aumento do teor de K e Na com a suplementacdo de
silicato (Figura 2b e 2c). O solo do tratamento com 2400 kg ha de silicato apresentou teores
de Na 2,7 vezes maior do que o tratamento com a dose 0 kg ha™.

O Na reage bem em solos com pH acima de 8,5 podendo contribuir com 25% ou mais
do total de cations trocaveis e, nestas condigdes, as plantas cultivadas poderdo apresentar
problemas pelo excesso desse elemento (toxidez). Essa toxidez é demonstrada pela reducéo

no crescimento e producéo, além da clorose e murcha das plantas.
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A funcdo do Na nas plantas ¢é similar a do potassio: ativador de uma ampla gama de
enzimas; ativador da ATPase que estd envolvido na osmose da membrana; facilita absorcéo
de N, P, K em algumas plantas devido permeabilidade das células aos sais (TAIZ e ZEIGER,
2004).

Para o Ca ndo houve praticamente aumento com o aumento das doses de Si. J4 0 Mg

houve significativo aumento para todos os tratamentos (Figura 2d e 2e).
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Figura 2- Valores médios de fésforo (a), potassio (b), sodio (c), calcio (d) e magnésio (€) no solo, ao
final do experimento, apos o cultivo com B. decumbens, em funcdo de doses de silicato de célcio e
magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.
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Na Figura 3 observa-se o comportamento dos micronutrientes em fungdo das doses de

silicato aplicadas no solo.
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Figura 3- Valores médios de zinco (a), ferro (b), manganés (c) cobre (d) no solo, ao final do experimento,

apos o cultivo com B. decumbens, em funcdo de doses de silicato de célcio e magnésio. Manaus, AM,
2012/2013.

Os micronutrientes Zn e Cu nédo diferiram estatisticamente. Enquanto o Fe e Mn
apresentaram forte crescimento linear em funcdo das doses de silicatos que promoveram
aumento no pH do solo. Apesar do aumento no teor desses dois Gltimos micronutrientes no solo,
isto ndo quer dizer que estejam disponiveis para as plantas. Tanto o Fe quanto o Mn, a presenca

nas formas disponiveis ocorre em pH baixo (MALAVOLTA, 2006).



29

5.1.3 Efeito no teor de metais pesados

Para todos os metais pesados houve aumento com as doses de silicato (Figura 4). O
aumento entre a dose 0 kg ha e 2400 kg ha™ foi de 8,21vezes para Cr; 12,64 para Ni; 5,75 para
Cd; e 1,35 vezes para Pb. Mesmo com esses aumentos, os valores ficaram abaixo dos niveis

considerados criticos pela resolucdo CONAMA 420/2009.

N (@) o] (b)
— 0,452
45 Y;O,547+ 0,121X A 1,6 1Y¥=0,142+0,0006X 1,006
4] R*=0,99 ™ R?=0,99
™ B -
£ 351 g
© 3 o
2 251 £
o i P4
5 2
1,54
1 -
0,5 T T T 1 0,1 T T T 1
0 300 600 1200 2400 0 300 600 1200 2400
Doses de Silicato kg hal Doses de Silicato kg ha*
(©) (d)
0,3
Y=0,0305+ 0,000000002 x 2344 28 -
0251 R?=0,98 . ’
™ Y=1,874+ 0,010X %557
e 021 o 2 R2=084 .
° £
o 0,15 E 24
1S o
- | £ ]
8 0,1 = 2,2
A o
0,05 N 21 R
0 ‘ T ‘ ‘ 1,8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 300 600 1200 2400 0 300 600 1200 2400
Doses de Silicato kg ha Doses de Silicato kg ha*

Figura 4- Valores médios de cromo (a), niquel (b), cadmio (c) e chumbo (d) no solo, ao final do
experimento, apos o cultivo com B. decumbens, em funcdo de doses de silicato de calcio e magnésio
Manaus, AM, 2012/2013.

O aumento desses metais pesados é um agravante no uso de silicato como corretivo da

acidez do solo, principalmente as escérias de siderurgia, por ser um residuo de um processo
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industrial. E referenciado algumas vezes por falta de esclarecimentos, como um poluente, toxico,
perigoso e a aplicacdo de doses elevadas, na ordem de t. ha, seria a contaminacdo com metais
pesados, mas este € um inconveniente que qualquer outro corretivo pode conter.

Esta questdo estd intimamente ligada a composicdo do material, sendo, portanto,
necessario a utilizacdo de materiais de composi¢do conhecida que se enquadre dentro da
legislagéo vigente (BRASIL, 2006).

Trabalho de Amaral et al. (1994) avaliaram a liberacdo de zinco, ferro, manganés e
cadmio de quatro corretivos de acidez para a cultura da alface e concluiram que a composicao e
a dose do corretivo influenciaram a absorcdo destes elementos pela alface. J& a escoria de alto-
forno em comparacdo ao carbonato de célcio puro (CaCOsz p.a.) aumentou o teor na parte aérea
da alface de Fe e Mn guando se aplicou o dobro da dose indicada pela necessidade de calagem.

Os resultados nas alteracdes quimicas do solo, promovidas pela aplicacdo do silicato,
corroboram os relatos de Savant et al. (1997), os quais salientam que o uso desta fonte poderia
ser aplicado como corretivo de solo, com a vantagem de possuir Si em sua composicao, 0 que

tornaria as plantas menos suscetiveis a estresse, especialmente as poaceas forrageiras.

5.2 Parametros fenoldgicos e nutricionais das plantas de B. decumbens

Em relacdo ao crescimento das plantas, o modelo linear foi o que melhor se ajustou aos
dados originais (Figura 5).

Esse resultado diverge do encontrado por Melo et al. (2003) ao trabalhar em B.
decumbens e Brachiaria brizantha cuja aplicacdo de Si ao solo néo alterou as caracteristicas da
planta; e por Korndérfer et al. (2001) que constataram aumento de 17% na producdo de massa
seca de B. decumbens, utilizando Latossolo Vermelho-Amarelo com aplicacdo superficial 2000

kg ha! de silicato de célcio.
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Ao comparar as plantas controle com as submetidas ao tratamento de 2400 kg ha* de
silicato (Figuras 5 e 6), constatou-se que houve redugéo de 38% na altura das plantas e que a
producdo de matéria seca da parte aérea foi cinco vezes menor. A reducéo também foi observada
para matéria seca da raiz e total.

Embora haja relato de que plantas suplementadas com Si sdo menos afetadas por
estresses de origem bidtica ou abidtica e, ou, apresentam melhor crescimento (MA e
TAKAHASHI, 2002). Entretanto, os resultados desta pesquisa demonstrou que a adubagéo com

silicato de célcio e magnésio causou restri¢do no crescimento das plantas de braquiéria.
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Figura 5- Valores médios de altura das plantas (a), matéria seca da parte aérea (b), matéria seca das raizes
(c) e matéria seca total (d) das plantas de B. decumbens, ao final do experimento, apds o cultivo em
funcdo de doses de silicato de calcio e magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.
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Figura 6- Plantas de B. decumbens aos 31 dias submetidas a doses crescentes de silicato de calcio
e Magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.

Com o pH fora da faixa considerada adequada, a deficiéncia ou toxidez nutricional

podera ocorrer e a producdo das culturas ser prejudicada e, consequentemente, a eficiéncia

nutricional diminuir (MALAVOLTA, 2006). Os elementos quimicos presentes nas cinzas do

capim braquidria estdo registrados na Tabela 4 e Figura 7.

Tabela 4- Analise quimica do extrato obtido apds tratamento da cinza do capim braquiaria.

Teores no extrato

Doses de
silicato Fe Cr Cu Mn Ni Zn
kg hal mg kg*

0 332,80b 8,80c 37,25a 323,07a 3,45a 661,05ns
300 291,55b 9,55¢ 35,65a 363,35a 3,72a 531,22ns
600 274,87b 7,17c 31,20a 317,90a 0,60b 579,45ns
1200 493,70a 11,75b 34,32a 208,82b 4,70a 593,65ns
2400 521,62a 14,77a 24,22b 309,20a 2,20b 584,15ns

CV(%) 26,68 18,62 11,19 20,21 53,63 17,40

Letras iguais na mesma coluna ndo representam diferencgas significativas pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de significancia de 5%; ns-néo significativo.
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Os principais constituintes da cinza foram Ca, Mg e Si que aumentaram
significativamente com as doses de silicato aplicadas ao solo (Figura 7). Apesar das
concentragdes do Ca e Mg acima da faixa considerada adequada (10-50 g kgt e 3-5 g kgt ,
respectivamente) para um crescimento normal das plantas, ndo héa relatos na literatura de toxidez
por estes elementos.

Para o silicio, o teor encontrado nas cinzas comprova que a braquidria € uma
acumuladora de Si, respondendo proporcionalmente as doses aplicadas ao solo (Figura 7).

O que chama aten¢do nos dados apresentados na tabela 3, é a auséncia de tracos de P nas
cinzas das plantas. De acordo com Werner (1986), o fésforo € um nutriente muito importante para
as braquiarias, sobretudo nos periodos iniciais de desenvolvimento da planta e com grande
influéncia no perfilhamento. O mesmo autor também especificou com base em dados de parte aérea
e de raizes, que entre os trés macronutrientes, o P € o nutriente mais limitante no crescimento dessas
culturas. Em quantidades adequadas, o P estimula o desenvolvimento radicular, 0 que certamente
esta relacionado a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, a eficiéncia nutricional.

Com o aumento nas doses de silicato de calcio e magnésio e consequentemente do pH, o
P presente na solucdo transformou-se em uma forma indisponivel para as plantas prejudicando

Seu crescimento.
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Figura 7- Valores médios de Ca (a), Mg (b) e Si (c) nas cinzas de B. decumbens em funcdo das doses de
silicato de célcio e magnésio. Manaus, AM, 2012/2013.
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6 CONCLUSOES

O silicato de célcio e magnesio aplicado ao solo aumentou os valores de pH, neutralizou
o0 aluminio e aumentou os teores de micronutrientes e sédio no solo;

A disponibilidade de fésforo foi afetada negativamente com o aumento do pH;

As plantas de B. decumbens tiveram seu crescimento reduzido com a aplicacdo de silicato

ao solo.
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