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SILICIO E FOSFORO PARA ESTABELECIMENTO DO CAPIM-MARANDU
NUM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Autor: SUZANA PEREIRA DE MELO
Orientador: Prof. Dr. FRANCISCO ANTONIO MONTEIRO

RESUMO

Um dos maiores problemas no estabelecimento e na manutencao de pastagens
nos solos brasileiros estd na disponibilidade extremamente baixa de fosforo. Acrescente-
se a isto a alta capacidade de adsor¢do do solo deste nutriente, em conseqiiéncia da
elevada acidez do solo e seus altos teores de 6xidos de ferro e aluminio. A aplicacdo de
silicatado pode alterar a disponibilidade de fésforo no solo para as culturas, pelo fato do
anion silicato ocupar os pontos de adsorcdo do anion fosfato. Objetivou-se avaliar a
alteracdo na disponibilidade de fosforo, através das aplicacdes de fosfato e silicato, para
o estabelecimento do capim-Marandu (Brachiaria brizantha), influenciando no nimero
de perfilhos, na area foliar, no crescimento das raizes e na produg¢ao de massa seca desta
forrageira. Utilizou-se um fatorial 5x5 fracionado e as 13 combinagdes para silicio e
fosforo, em mg dm?, respectivamente, foram: 150 e 10; 150 e 170; 150 e 330; 225 ¢ 90;
225 e 250; 300 e 10; 300 e 170; 300 e 330; 375 ¢ 90; 375 € 250; 450 ¢ 10; 450 e 170 ¢
450 e 330, as quais foram distribuidas segundo delineamento estatistico de blocos ao
acaso, com quatro repeticoes. Dentre os oito solos escolhidos, as analises fisicas,
quimicas e mineraldgicas mostraram que o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
seria 0 mais responsivo para este estudo com a planta forrageira. O experimento foi

instalado em casa-de-vegetagdo, utilizando esse Latossolo. A fonte de silicio utilizada



foi a wollastonita, que tem de silicio 243g kg™'. O capim-Marandu foi cultivado no
periodo do verdo e foram realizados dois cortes nas plantas. As doses do silicato e dos
adubos fosfatados aplicados ao solo promoveram aumento nos valores de pH, na
porcentagem de saturacao por bases e no silicio e fosforo disponivel. Os resultados da
forrageira mostraram interacao significativa entre as doses de fosforo e de silicio para a
producao de massa seca, nimero de perfilhos e de folhas, area foliar, e concentracao de
fosforo nas laminas de folhas maduras, no primeiro e segundo cortes do capim-Marandu.
A concentragdo de fosforo nas laminas recém-expandidas e a concentragdo média de
fosforo na parte aérea do capim-Marandu apresentou significancia para a interagdo entre
as doses de fosforo e de silicio apenas no segundo corte. A concentragao média de silicio
na parte aérea foi influenciada pela combinagdo das doses de fosforo e de silicio apenas
no primeiro corte do capim-Marandu. Para o acimulo de fésforo no capim a interagao
entre as doses de fosforo e de silicio foi significativa em ambos os cortes, enquanto para
o acumulo de silicio, potdssio e enxofre tal interagdo somente foi significativa no
primeiro corte. As avaliagdes histologicas das laminas foliares do capim-Marandu

evidenciaram a deposi¢ao de silicio nas células da epiderme.



SILICON AND PHOSPHORUS FOR MARANDU GRASS ESTABLISHMENT
TO A TYPIC HAPLUSTOX

Author: SUZANA PEREIRA DE MELO
Adviser: Prof. Dr. FRANCISCO ANTONIO MONTEIRO

SUMMARY

One of the biggest problems for pasture establishment and maintenance in
Brazilian soils is in the extremely low availability of phosphorus. Adding to this is the
high soil adsorption capacity of this nutrient, as a consequence of high soil acidity and
its high iron and aluminum concentrations. Silicate application can change phosphorus
availability in the soil for the crops. The objective of this study was to evaluate the
change in phosphorus availability, through the phosphate and silicate applications, for
Marandu grass (Brachiaria brizantha cv. Marandu) establishment, by influencing the
number of tillers, the leaf area, the roots growth and dry matter production of this forage.
A fractionated 5x5 factorial was used, and the 13 combinations between silicon and
phosphorus, in mg dm?, respectively, were: 150 and 10; 150 and 170; 150 and 330; 225
and 90; 225 and 250; 300 and 10; 300 and 170; 300 and 330; 375 and 90; 375 and 250;
450 and 10; 450 and 170, and 450 and 330. The experimental units were set in
randomized blocks design, with four replications. Among the chosen eight soils,
physical, chemical and mineralogical analysis showed that the Typic Haplustox should
be the most responsive for this study with the forage. The experiment was set in a
greenhouse with this Oxisol. Wollastonite, which contains 243 g kg™ silicon, was used

as silicon source. Marandu grass was grown during the Summer season and two harvests



Xii

were accomplished in the plants. Silicate and phosphate rates applied to the soil resulted
in increases of soil pH, base saturation percentage, and silicon and phosphorus
availability. Plant results showed significant interaction between phosphorus and silicon
rates in dry matter production, number of both tillers and leaves, leaf area and
phosphorus concentrations in the laminae of nature leaves, at the first and second
harvests of Marandu grass. Phosphorus concentrations in the laminae of recently
expanded leaves and in plant tops as average showed significant interaction between
phosphorus and silicon rates, at the second harvest of the grass only. The average silicon
concentration in plant tops was influenced by phosphorus and silicon combinations only
at the first harvest of Marandu grass. The interaction between phosphorus and silicon
rates was significant for phosphorus content in the grass in both harvests, whereas such
interaction was only significant for the contents of silicon, potassium and sulphur in the
first harvest. Histological studies made evident that silicon was deposited in cells

epidermis of the Marandu grass leaf laminae.



1 INTRODUCAO

Apesar do silicio ser um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e
presente em consideraveis quantidades na maioria dos solos, o cultivo consecutivo pode
diminuir a concentragdo de silicio no solo, at¢ o ponto em que o fornecimento do
elemento venha influenciar a produgao vegetal. Compostos contendo o elemento silicio
acumulam-se nos tecidos de todas as plantas e representam, na massa seca, entre 1 e 100
g kg™, Embora tenha essa ordem de concentragio nos tecidos vegetais, esse elemento
ndo ¢ conceituado como essencial para a maioria das plantas. Entretanto, mesmo nao
sendo essencial para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, a sua presenga no
tecido vegetal tem resultado em beneficios aos vegetais. E reconhecido que este
elemento influencia a resisténcia a ataques de insetos, de nematoides e microorganismos,
contribui para o estado nutricional, a transpiragao e, possivelmente, em alguns aspectos
da eficiéncia fotossintética das plantas.

Nas décadas recentes, mais de 70 milhdes de hectares de vegetagdo nativa no
Brasil foram substituidos por pastagens de gramineas. A substitui¢do foi realizada,
basicamente, por aquelas forrageiras de origem africana que demonstraram alta
adaptabilidade e resisténcia a solos de baixa fertilidade e a €pocas de intenso déficite
hidrico. O acumulo de silicio pelas forrageiras talvez atenue os efeitos toxicos do
aluminio, manganés e ferro, como faz em outras gramineas, mas também possa formar
uma barreira fisica para diminuir a evapotranspiragdo, provavel motivo da resisténcia
dessas forrageiras ao déficite hidrico no cerrado.

Um dos maiores problemas no estabelecimento e na manutencao de pastagens
nos solos tropicais reside nas concentragdes extremamente baixas de fosforo disponivel.

Acrescente-se a esta pobreza natural desses solos a alta capacidade de adsor¢do deste



elemento as particulas do solo, em conseqiiéncia da elevada acidez e de altos teores de
oxidos de ferro e aluminio.

O fosforo ¢ o nutriente mais limitante para o inicio do desenvolvimento e
crescimento das forrageiras e, conseqiientemente para a producio de massa. E necessaria a
aplicacdo de elevadas quantidades deste elemento ao solo, para suprir a deficiéncia e
compensar a quantidade que permanece adsorvida aos coldides do solo, ficando de forma
indisponivel as plantas.

Para buscar a redugdo na quantidade recomendada de adubos fosfatados faz-se
necessaria a compreensao das interagdes do fosforo com o solo, que ocasionam em menor
disponibilidade deste elemento para as plantas, além de detectar uma possivel
reversibilidade dessas reacdes de adsorcdo, possibilitando assim, o maximo rendimento
agricola.

A reacdo de adsor¢do do ion fosfato aos coloides do solo esta diretamente
relacionada a0 pH do mesmo, pois com a elevacio do pH ocorre aumento da
solubilidade dos fosfatos de ferro e aluminio e reducdo da adsor¢ao do anion fosfato a
fase solida do solo. Como técnica alternativa para corre¢do de acidez do solo, pode-se
utilizar o silicato de célcio (CaSiO;), com reagdes semelhantes ao calcério, que além de
elevar o pH, disponibiliza o anion silicato (H3Si04"), que concorre com o anion fosfato
pelo mesmo sitio de adsor¢do, saturando dessa forma o ponto onde possivelmente seria
adsorvido o fosforo.

Partindo do principio que a aplicacdo do silicato pode resultar em aumento na
disponibilidade de fosforo no solo para as culturas, pelo fato do anion silicato ocupar os
pontos de adsor¢do do anion fosfato, objetivou-se estudar a influéncia da adubagdo
silicatada aplicada juntamente com a adubagdo fosfatada nas caracteristicas produtivas e
nutricionais da forrageira capim-Marandu (Brachiaria brizantha), como o numero de
perfilhos e de folhas da forrageira, a producdo de parte aérea, a concentragdo € o

acumulo de nutrientes, e a deposicao de silicio na folha dessa graminea.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Comportamento do silicio no solo

O silicio ¢ o componente majoritdrio de minerais do grupo dos silicatos,
compreende aproximadamente 28% da crosta terrestre, apresenta-se de forma livre ou
combinada como parte dominante da fragao solida e dissolvido na solugdo do solo (Ma
etal., 2001).

Em regides temperadas os teores de silicio, como SiO,, excedem os dos
sesquidxidos de aluminio e ferro, enquanto nos solos de regides tropicais ocorre o
contrario. Os solos dos tropicos que sdo altamente intemperizados podem apresentar, em
alguns casos, quantidade de silicio cinco a dez vezes menores que solos de regides
temperadas (Foy, 1992).

A capacidade de liberagdo de silicio para a solugdo de um solo ¢ influenciada
pela quantidade de sesquioxidos, os quais retém SiO; e pelo grau de intemperismo do
solo, mostrando que essa quantidade ¢ diretamente dependente da estabilidade dos
minerais da fase solida. Meyer & Keeping (2001) relataram correlacio positiva entre os
teores de silicio e de argila no solo.

Em solos de textura e idade variadas do Estado de Sdo Paulo, Raij & Camargo
(1973) verificaram os menores valores de Si soluvel no Latossolo fase arenosa, e os
maiores valores num podzolico argiloso, atribuindo a referida observagdo a reduzida
porcentagem de argila no Latossolo, aliada a menor superficie especifica total para o
Argissolo, menos intemperizado e mais argiloso. Os autores verificaram ainda, teores de
Si extraivel com CaCl, 0,0025 mol L variando de 1 a 43 mg dm'3, sendo os valores
maiores encontrados nos solos mais argilosos € havendo também uma relacdo inversa
com o grau de intemperismo.

Um dos fatores mais estudados e que interfere na solubilidade do silicio no



solo, em condigdes aerdbicas, € o pH. A adsorgdo de silicio monomérico por hidréxidos
de ferro e aluminio recém-precipitados e por argilas de um Latossolo aumenta com a
elevagdo do pH de 4,0 at¢ 9,0 (McKeague & Cline, 1963).

As principais formas de silicio presentes no solo sdo: a) silicio soluvel
(H4S104), que ¢ desprovido de carga elétrica; b) silicio adsorvido ou precipitado com
oxidos de ferro e aluminio e ¢) os minerais silicatados (cristalinos ou amorfos). Além do
pH, a temperatura, o tamanho das particulas, a composi¢cdo quimica e a presenca de
rachaduras (rupturas) na sua estrutura, influenciam a solubilidade destes minerais.
Alguns fatores do solo também influenciam na dissolugdo desses minerais, tais como:
matéria organica, umidade, potencial de oxido-redu¢do e quantidade de sesquidxidos
(Raij & Camargo, 1973).

Segundo Hingston et al. (1972), a maxima adsor¢ao de silicato em gibbsita e
goetita ocorre em pH proximo do pKa (9,6) do acido silicico. A reagdo de adsorcao do
silicio permite visualizar qualitativamente o efeito do pH nessa adsor¢ao:

M-OH + H4S104 <> M-OH3Si04 + H,0

Nessa equagcdo M representa o sitio de adsor¢do, que pode ser um ion ferro ou
aluminio da superficie dos sesquidxidos. A elevagao do pH provoca aumento no nimero
de M-OH e, em conseqiiéncia, o equilibrio da reacdo se desloca para a direita,
aumentando com isso a adsor¢ao até pH em CaCl, proximo de 9,0.

De acordo com Alcarde (1992), a acdo neutralizante do silicato pode ser

explicada em conformidade com as seguintes reagoes:

CaSiO, <> Ca™ + Si0,”

Si0,” + H,0,,,, <> HSiO, + OH" {1}
HSiOy + H,0,,,) <> H,SiO; + OH~ {2}
HZSiO3 + HZO(mlo) <> H4SlO4

Essas equagdes mostram como a hidrolise do anion silicato promove liberagao
de hidroxilas, e conseqiientemente a elevacdo do pH. Essas OH™ também neutralizam os
H", e 0 aumento do pH faz o Al” alterar para o AI(OH)s, forma precipitada e nio toxica

para os vegetais.



A maioria dos solos contém considerdveis quantidades de silicio, mas os
cultivos consecutivos podem diminuir a concentragao deste elemento até o ponto em que
a aplicagdo de silicio tenha contribuicdo na obtencdo de mais elevadas produgdes das
plantas. Os solos de clima tropical, de modo geral, tém baixa disponibilidade desse

elemento e devem responder a aplicagao de silicato.

2.2 Comportamento do fésforo no solo

O fosforo no solo estd desigualmente distribuido em cinco compartimentos:
precipitado com aluminio, ferro ou calcio, adsorvido aos 6xidos de ferro e aluminio da
fragdo argila, em solugcdo, na forma organica ou fazendo parte de compostos
marcadamente insoluveis. Esses compartimentos exibem variadas capacidades de
fixacdo e, portanto, de liberagdao do nutriente disponivel as raizes das plantas na solugao
do solo. Em func¢do do pH, o fésforo ocorre nas formas anidonicas H,POy, HPO4'2 ou
PO, (Novais & Kamprath, 1979; Bahia Filho, 1982; Raij, 1991). Nos solos tropicais,
em funcdo do pH normalmente encontrado, o fosforo ocorre quase que exclusivamente
como anion ortofosfato (H,PO4"), derivado do acido ortofosforico (H3POs).

Os solos das regides tropicais imidas, devido ao processo de intemperizagao,
apresentam riqueza de sesquidxidos de ferro e aluminio, os quais podem se apresentar
com cargas positivas e, conseqiientemente adsorver o anion fosfato em suas superficies.
A reacdo dos fertilizantes fosfatados com o solo depende do pH, da textura e da natureza
dos coloides (Pereira & Faria, 1998).

A quantificacdo da relagdo P na solucao/P na fase solida pode se obtida, em
laboratdrio, por meio de isotermas de adsor¢do. Em geral, quanto maior o teor de argila,
maior a quantidade de P retida na fase sélida e, conseqiientemente, o teor de P na
solucdo do solo serd menor (Sousa & Lobato, 2003).

Quando adubos fosfatados sdo aplicados ao solo, depois de sua dissolucao,
grande parte do P ¢ retido na fase sélida, formando compostos menos soluveis, e parte
do P ¢ aproveitada pelas plantas. A magnitude dessa recuperagdo que depende,
principalmente, da espécie cultivada, e ¢ afetada pela textura, tipos de minerais de argila

e acidez do solo. Além disso, a dose, a fonte, a granulometria e a forma de aplicagdo do



fertilizante fosfatado também influenciam nesse processo (Sousa et al., 2004).

O mecanismo de adsor¢ao-dessor¢ao ¢ um fendmeno de superficie e, portanto,
o tamanho médio dos constituintes mineraldgicos da fragdo argila do solo destaca-se
como um dos principais fatores que influenciam essas reagdes (Souza et al., 1991). A
maior adsor¢do de foésforo ocorre em solos ricos em goethita em relagdo a hematita, e
isso pode ser explicado em parte pelo tamanho da goethita em relagcdo a hematita (Bahia
Filho et al., 1983; Corréa, 1984; Souza et al., 1991).

A reacgdo de adsor¢ao de fosforo a superficie dos minerais de argila (6xidos de
ferro e aluminio) ¢ um processo de troca de ligantes do complexo de superficie em que
hidroxilas e/ou moléculas de 4gua previamente coordenadas aos cations Fe™ ou Al sdo
deslocadas pelos ions H,PO4, formando um novo complexo de superficie (Hingston et
al., 1972).

Diversos autores demonstraram que, em solos acidos, os o0xidos de ferro da
fracdo argila s@o os principais responsaveis pela adsor¢ao de fosforo em detrimento de
outros minerais, como a gibbsita e a caulinita (Hingston et al., 1972; Bahia Filho, 1982;

Souza et al., 1991; Curi, 1993).

2.3 Interacao entre silicio e fosforo no solo

O silicio esta presente na solucdo do solo na forma pouco dissociada, porém
sujeita a interagir ativamente com o complexo sortivo. Varios minerais do solo sdo
capazes de adsorver silicio, entre eles as diversas formas de silica cristalina e amorfa,
silicatos e substancias nao-silicosas como oOxidos de ferro, aluminio e magnésio,
indicando a importancia desses processos de adsor¢do para a quimica do silicio no solo
(McKeague & Cline, 1963).

Apo6s alcalinizagdo do solo pelo CaSiO; ha formacdo do HsSiOs, o qual
transforma-se em H3S104 e adsorve-se aos Oxidos de ferro e aluminio da fracdo argila,
impedindo ou dificultando a adsor¢do de fosfato (H,PO4") que, desta maneira, torna-se

mais disponivel na solugdo do solo (Hingston et al., 1972).



O uso de silicatos de célcio (CaSiO;) ou de magnésio (MgSiOs), em solos
acidos, favorece a maior disponibilidade de fosforo para as plantas, diminuindo a
fixacdo do ion ortofosfato (Carvalho, 1999).

Em um Latossolo foi verificada reducao na retencao de fosforo de 18% e 24%,
apo6s a aplicagdo de CaCOs e CaSiOs, respectivamente, além de aumento na capacidade
de troca de cations do solo (Smyth & Sanchez, 1980). Baldeon (1995), ao estudar a agao
alcalinizante e a competicdo Si x P na eficiéncia do termofosfato magnesiano, observou
a superioridade do termofosfato em relagdo ao superfosfato triplo com e sem corretivo,
na producdo de massa seca da parte aérea das plantas. Este resultado foi atribuido a
competi¢do Si x P combinada com a agao alcalinizante do termofosfato.

A aplicacdo de CaSiOsz em solos acidos do Havai (EUA), cultivados com cana-
de-agucar (Saccharum officinarum), reduziu a quantidade de fertilizante fosfatado
necessaria para manter o fosforo em 0,2 mg L™ em solugdo. O decréscimo na adsorgio
de fosforo variou de 9 a 47%. A maior porcentagem de diminui¢do ocorreu em solos
com mais elevados teores de caulinita € a menor no material mais intemperizado, rico
em oxidos de ferro e aluminio. O efeito residual do CaSiO; na diminui¢ao da quantidade
de fertilizantes fosfatados foi mais acentuado em pH em 4gua de 5,5 do que em pH em
agua de 6,2. O requerimento de fosforo foi reduzido em 500 kg ha” no pH em agua
de 5,5 ¢ em 75 kg ha™' no pH em 4gua de 6,2 (Roy et al., 1971).

Leite (1997) pesquisou a interacao Si-P em Latossolo Roxo sob condigdes de
laboratorio e casa-de-vegetagdo com sorgo (Sorghum bicolor). Em laboratorio constatou
deslocamentos de P por Si e vice-versa, chegando a sugerir a inclusdo de fontes de Si em
programas de adubagdo com P em Latossolos, especialmente aqueles com baixos teores

de Si disponivel (soluvel).

2.4 Silicio nas plantas
A absorcao de silicio pelas plantas da-se como acido monossilicico, H4SiO4, de
forma passiva, com o elemento acompanhando a absor¢do da agua (Jones & Handreck,

1967).



A movimentagdo de Si, na forma monomérica HsSi04, até as raizes depende de
sua concentracao na solucao do solo e da espécie de planta. Em baixas concentragdes ¢
reduzido o transporte por fluxo de massa, que passa a ser significativo quando se tratar
de plantas acumuladoras cultivadas em solos com elevados teores do elemento
(Marschner, 1995).

O Si ¢ transportado como H4SiO4 no xilema e a sua distribuicdo na planta esta
relacionada com a taxa transpiratéria das partes da planta. Esta distribuicdo depende
muito da espécie: ¢ uniforme nas plantas que acumulam pouco Si ¢ nas acumuladoras,
como o arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea (Malavolta,
1980; Korndorfer et al., 1999a; Mengel & Kirkby, 2001).

No interior da planta, 99% do total de silicio acumulado encontra-se na forma
de acido silicico polimerizado, o qual ¢ de dificil solubilizagdo. Na planta, o silicio
concentra-se nos tecidos suportes do caule e das folhas, e pode ser encontrado em baixa
concentracdo nos graos. A concentracdo média de silicio nas raizes ¢ normalmente de
um décimo da concentragio no caule. Testes conduzidos com silicio radioativo (*'Si)
tém mostrado que o silicio ¢ transportado no caule poucas horas apos ter sido absorvido
pelas raizes, sendo mencionado que o transporte ¢ regulado pela taxa de transpiragao.

O silicio ¢ um elemento quimico envolvido em fungdes fisicas de regulagem da
evapotranspiragdo e capaz de formar uma barreira de resisténcia mecanica a invasao de
fungos e bactérias para o interior da planta, dificultando também, o ataque de insetos
sugadores e herbivoros (McNaughton & Tarrants, 1983; Epstein, 2001; Melo et al.,
2003). O efeito da protecao mecanica ¢ atribuido, principalmente, ao deposito de silicio
na forma de silica amorfa (SiO,.nH,O) na parede celular. A acumulagdo de silicio nos
orgaos de transpiragdo provoca a formagdo de uma dupla camada de silica cuticular a
qual, pela reducao da transpiracdo, faz com que a exigéncia de dgua pelas plantas seja
menor. Isso pode ser de extrema importancia para as gramineas que crescem em solos de
clima tropical, onde o periodo de estiagem ¢ bem definido.

Em relagdo a concentragdo de silicio, as plantas superiores podem ser
classificadas em: acumuladoras - que incluem muitas gramineas como o arroz, as quais

tém concentragdo de SiO, variando de 100 a 150 g kg™'; intermediarias de 10 a 50



g kg (cereais, cana-de-agticar, poucas dicotiledoneas); e ndo acumuladoras — com
menos de 5 g kg de SiO,, incluindo a maioria das dicotiledéneas, como as leguminosas
e muitas espécies arboreas (Miyake & Takahashi, 1983; Korndorfer et al., 1999a e
1999Db).

O silicio ndo estd 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-agicar (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), feijao
(Phaseolus vulgaris), tomate (Lycopersicum esculentum), alface (Lactuca sativa) e
repolho (Brassica oleracea), tém apresentado aumento com a disponibilidade de silicio
no solo (Marschner, 1995; Korndorfer et al., 1999a; Korndorfer & Lepsch, 2001).

A aplicagdo de silicatos finamente moidos (escorias) aos solos cultivados com
gramineas ¢ pratica usual no Havai (EUA) e em outras partes do mundo, visando o
aumento da produtividade das culturas (Tisdale et al., 1985; Korndorfer et al., 1999a).
Os efeitos positivos dos silicatos s3o normalmente associados a aumento na
disponibilidade de silicio e elevagdo do pH do solo (Smyth & Sanchez, 1980),
fornecimento de micronutrientes e resisténcia de plantas as doencas (Jones & Handreck,
1967), reducdo do estresse salino (Matoh et al., 1986), disposicdo mais ereta das folhas
(Yoshida, 1969), resisténcia ao ataque de pragas (Marschner, 1995), maior
disponibilidade (dessor¢ao e menor absor¢ao) de fosforo (Roy et al., 1971) e tolerancia a
toxidez de aluminio e ferro no solo (Mengel & Kirkby, 2001). Os beneficios do Si
conferidos as plantas em si sdo devidos as suas contribui¢des para a estruturagdo da
parede celular de raizes e folhas. Portanto, este elemento ndo tem um papel metabolico
definido nas plantas e sua acdo provoca efeitos indiretos, os quais, em conjunto
contribuem para maior produtividade vegetal.

Agarie et al. (1998) afirmaram que o silicio pode ser uma das razdes para o
aumento da massa seca pela maior atividade fotossintética que proporciona. A

capacidade de fotossintese da planta pode ser aumentada pela maior absor¢ao do silicio,
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proporcionando melhor arranjamento das folhas, tornando-as mais eretas. Também
observaram melhor aproveitamento da agua do solo provavelmente devido a reducao na

evapotranspiragao.

2.5 Fésforo em plantas forrageiras

Uma série de trabalhos enfocando a adubacdo fosfatada em gramineas
forrageiras ¢ encontrada na literatura. Além das respostas das espécies em crescimento ¢
producao, a determinacdo do nivel critico e da concentracdo de fosforo no tecido vegetal
tem sido estudadas.

A falta de fosforo no solo reduz o desenvolvimento das espécies forrageiras e a
concentracdo desse nutriente na massa seca da parte aérea delas, provocando severos
prejuizos nutricionais aos animais que as consomem (Werner, 1986).

A essencialidade do fosforo para as plantas, entre elas as forrageiras, decorre de
sua participagdo nas membranas celulares, nos fosfolipidios, nos 4cidos nucléicos e em
compostos que armazenam, transportam e fornecem energia metabdlica como a ATP e,
assim, em uma série de processos metabolicos dos vegetais, tais como fotossintese;
sintese de macromoléculas como carboidratos, proteinas, gorduras e absor¢do ativa de
nutrientes, dentre outros (Marschner, 1995).

Monteiro & Werner (1977) compararam os efeitos do fosforo na formagdo da
pastagem e em pasto estabelecido de capim-colonido (Panicum maximum), num solo
Argissolo Vermelho-Amarelo com teor muito baixo de fosforo. Verificaram que o
fosforo foi indispensavel ao adequado estabelecimento da graminea, enquanto no pasto
formado a aplicacdo de superfosfato simples (500 kg ha™) resultou em aumento de 20%
na produc¢do anual da massa seca do capim. Em ambos os casos, o teor de fésforo na
planta foi significativamente incrementado pela adubagao fosfatada.

Rossi (1999), trabalhando com capim-Braquidria (Brachiaria decumbens) em
solu¢do nutritiva e aplicando trés doses de fosforo (3,1; 15,5 e 31,0 mg L'l), observou
aumento linear na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes desse capim, em

funcao do suprimento de fosforo.
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Almeida (1998), trabalhando com a Brachiaria decumbens e a Brachiaria
brizantha com doses de fosforo em solucdo nutritiva, obteve resposta crescente de
producao de massa seca da parte aérea nos dois cortes efetuados e das raizes, sendo que
a Brachiaria brizantha foi mais responsiva as doses de fésforo empregadas.

Silva (1996), estudando os efeitos do suprimento de fosforo na producao da
Brachiaria decumbens e da Brachiaria brizantha, por dois periodos subseqiientes (34 e
28 dias), observou que o incremento nas doses de fosforo resultou em aumento no
numero de perfilhos, o qual ndo teve diferenca entre as duas espécies. Verificou também
incrementos na producdo de massa seca da parte aérea ¢ das raizes, bem como na
concentracao de fosforo nas folhas dos capins devido ao aumento do suprimento de

fosforo na solucgao.

2.6 Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu

Em 1984, o cultivar Marandu da Brachiaria brizantha foi lang¢ado
comercialmente pela EMBRAPA, tendo o nome do cultivar o significado de novidade
no idioma Guarani, uma nova alternativa de forragem para a regido dos cerrados (Nunes
etal., 1985).

A espécie ¢ originaria de uma regido vulcdnica da Africa, onde os solos
geralmente apresentam bons niveis de fertilidade. Por isso essa espécie ¢ recomendada
como alternativa para regido do cerrados com média a boa fertilidade. Também
apresenta boa tolerancia a altos niveis de aluminio e manganés ao solo, nao respondendo
significativamente & calagem. A produgio média ¢ de 4 a 8 Mg ha” de massa seca,
podendo chegar a 20 Mg ha™ (Alcantara & Bufarah, 1992).

O cultivar Marandu pode ser diferenciado de outros ecotipos de Brachiaria
brizantha pela associacdo obrigatéria das seguintes caracteristicas: plantas sempre
robustas e com intenso perfilhamento nos nés superiores dos colmos floriferos; presenca
de pélos na porcao apical dos entre-nos; bainhas pilosas e laminas largas e longas,
glabras na face superior ¢ com margens ndo cortantes (Valls & Sendulsky, 1984).
Apresenta boa qualidade, avaliada por digestibilidade e teor protéico ¢ de fibras na

massa seca, quando comparada com outras forrageiras.
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2.7 Deposic¢ao de silica em tecidos vegetais

A deposigdo de silica nos vegetais ¢ influenciada pela idade, tipo e localizacao
dos tecidos, e o contetdo total de silica nas gramineas aumenta na parte aérea com o
avango da idade (Jones & Handreck, 1967). A deposicao de silica nas superficies das
folhas ¢ diferente, pois Hayward & Parry (1973) encontraram maiores conteudos de
silicio na superficie abaxial (inferior) das folhas de Hordeum sativum L, enaquanto na
superficie adaxial (superior) o silicio foi encontrado nos tricomas, esclerénquimas e ao
longo das nervuras, e nada foi encontrado nas areas fotossintéticas.

Nos vegetais, os depositos de silica, comumente chamados de silicofitolitos
ocorrem na parede celular como incrustagdo e/ou impregnacao, ou ainda sob a forma de
corpos silicosos (opala) no interior das células de variados tecidos (Metcalfe, 1983;
Sangster et al., 1999). Na epiderme foliar a silica combina-se com a celulose (Jones &
Handreck, 1967; Cheong et al., 1973), podendo estar presente tanto nas células-guarda
dos estomatos, nos tricomas, nas células papilosas e nas células buliformes (Campos &
Labouriau, 1969; Silva & Laboriau, 1970; Ball et al., 1999). Segundo esses autores, a

silica também pode ocorrer nos elementos vasculares.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Escolha e caracterizacao do solo para a experimentacao
3.1.1 Selecao de solos e coleta de amostras

Com o objetivo de selecionar um solo que apresentasse as mais baixas
concentracdes de fosforo e de silicio e as mais elevadas concentracoes de 6xidos de ferro
e de aluminio (uma vez que os mesmos normalmente promovem maior adsor¢dao de
anions), foram coletadas amostras superficiais (0-20cm) de oito solos do Estado de Sao
Paulo, com varia¢ao no material de origem e nos teores de argila, sendo eles, de acordo
com EMBRAPA (1999): Neossolo Quartzarénico (RQ), Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (PVAd), Chernossolo Argilavico (MT), Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho
Acriférrico (LVwf{), Latossolo Vermelho-Escuro (LV), Cambissolo Haplico Eutroférrico
(CXef). Nessas amostras foram realizadas as determinacdes de: pH em dagua, pH
abrasdo, pH em CaCl,; K, Ca, Mg, Al, H+AIl, P total (EMBRAPA, 1997) ¢ P
remanescente (Alvarez et al., 2000), Si disponivel (Hallmark et al., 1982); teores totais
dos oxidos SiO,, Fe,0s, Al,O3 e TiO,, obtidos apos ataque sulfirico (EMBRAPA, 1997)
e ferro livre total por meio de duas extragdes sucessivas com ditionito-citrato-

bicarbonato de sddio (EMBRAPA, 1997).

3.1.2 Analise fisica dos solos

Foi realizada a anélise granulométrica das amostras dos oito solos pelo método
do densimetro (EMBRAPA, 1997). Em 20 g de terra adicionaram-se 100 mL de solugdo
dispersante (hexametafosfato de sédio e hidroxido de so6dio). Agitou-se o conjunto em

agitador mecanico horizontal por 16 horas a 30 rotagdes por minuto. Passou-se toda a
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suspensao em peneira com malhas de 0,053 mm, para recolhimento da areia total. A
suspensao foi recolhida em proveta calibrada, com capacidade para 1 L, e completou-se
o volume com agua destilada. Agitou-se a amostra com haste manual por 40 segundos, e
apds 40 segundos de repouso, inseriu-se o densimetro na suspensdo e efetuou-se a
primeira leitura correspondente a silte mais argila. Apds novo repouso por duas horas,
realizou-se a segunda leitura que correspondeu a fragdo argila. Por diferencga, os
separados até 0,05 mm foram estimados. Secou-se a areia em estufa a 60°C e
determinaram-se as cinco subfragdes com o uso de peneiras (1,0 — 0,5 — 0,25 - 0,105

mm).

3.1.3 Analises mineralégicas dos solos

Foram realizadas anélises mineraldgicas dos oito solos através da difragdao de
raios-X. Houve a necessidade de eliminacdo da matéria organica, com uma solu¢do de
peroxido de hidrogénio para estudar as fragdes inorganicas dos solos. Posteriormente a
eliminagdo da matéria organica, realizou-se a deferrificacdo das amostras, utilizando-se
uma solugdo de citrato de sddio e carbonato de sddio. Esse processo remove os oxidos
de ferro livres (hematita e goetita) e facilita a dispersdo dos materiais do solo e das suas
diversas fragdes, pois evita o aprisionamento mecanico das particulas de argila nos
materiais de maiores dimensdes (Ghabru et al., 1990). As amostras de argila
previamente tratadas para eliminacdo da matéria organica e dos 6xidos de ferro foram
analisadas, a fim de determinar a mineralogia qualitativa das mesmas, quando saturadas

com Mgﬁ, glicoladas, e nas saturadas com K" submetidas a 25, 110, 350 e 550°C.

3.1.4 Fosforo remanescente no Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico

O fosforo remanescente consiste no fosforo que resta na solucdo apos agitacao
do solo por determinado periodo com uma solucdo contendo uma concentragdo inicial
de fosforo. Realizou-se a determinagdo do fosforo remanescente, segundo metodologia
preconizada por Alvarez et al. (2000). Colocaram-se 5 cm’ de terra fina seca ao ar
(TFSA) em erlenmeyer de 125 mL e adicionaram-se 50 mL da solugdo de CaCl, 10

mmol L contendo 60 mg L' de P. Agitou-se por 1 hora e, apds a amostra ser
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centrifugada e filtrada, procedeu-se a determinagdo do teor de P na solugdo. A partir do
valor obtido, determinou-se o intervalo das doses de fosforo a serem utilizadas na
quantificacdo da capacidade maxima de adsor¢do de fosforo em conformidade com

Alvarez & Fonseca (1990).

3.1.5 Adsorcao de fosforo no Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico

A determinagdo da capacidade de adsor¢do de fosfato seguiu a metodologia
preconizada por Okazaki & Chao (1968). Para a determinagdo da quantidade de fosforo
adsorvido, 2 g de terra seca em estufa foram agitados por 24 horas em tubos de
polietileno, com 20 mL de solu¢ao de CaCl, 0,0025 mol L' (relacdo solo:solugdo de
1:10), com concentragdes de fosforo de 0; 10; 20; 40; 50 ¢ 60 mg L'l, empregando o

fosfato de potassio.

3.2 Pré-teste de incubacao

Foi efetuado um pré-teste de incubagdo com amostra do Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, com o objetivo de se quantificar as alteragcdes no solo pelas fontes
dos nutrientes que seriam usadas no experimento com plantas. Utilizou-se o fatorial 5x5
fracionado (Littell & Mott, 1975), com as 13 combinag¢des assim definidas, para silicio e
fosforo, respectivamente, em mg dm™:150 e 10;150 e 170; 150 e 330; 225 € 90; 225 ¢
250; 300 e 10; 300 e 170; 300 e 330; 375 e 90; 375 e 250; 450 ¢ 10; 450 ¢ 170 e 450 ¢
330, as quais foram distribuidas segundo delineamento estatistico de blocos ao acaso,
com quatro repeti¢oes.

Utilizaram-se os seguintes produtos: Wollastonita (Si=243 gkg”', CaO=42
g kg, MgO=1,5g kg), Ca(H,POy),, CaCl,, Ca(NO;3),, NH,;NO;, KH,PO4, NaH,POy,,
KCl, MgS0O4 e MgCOs. Esta adubacdo foi balanceada na forma de reagentes p.a. para
que somente as quantidades de fosforo e de silicio variassem, e forneceu, em mg dm™:
K=115; Ca=550; Mg=137; N=205; S=64; B=0,4; Cu=1,0; Mo=0,1 e Zn=2,0. Apos
realizar o balango entre as quantidades necessarias de cada produto, os mesmos foram
pesados e colocados em sacos plasticos com 0,170 kg de TFSA. Para a homogeneizacao

na distribui¢@o dos produtos nos solos, os sacos plasticos foram agitados pelo periodo de
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5 minutos e a terra com os produtos foi colocada em copos plasticos com capacidade de

200 mL, os quais foram mantidos na capacidade de campo durante 15 dias.

3.3 Experimento em casa-de-vegetacio
3.3.1 Local, época e espécie forrageira

Apbs o pré-teste de incubacdo desenvolveu-se um experimento em casa-de-
vegetacao na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP, Piracicaba, Sao
Paulo, com a espécie forrageira Brachiaria brizantha cv. Marandu, no periodo de 5 de
janeiro a 14 de marco de 2004, utilizando-se o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico.
O solo foi coletado no campus “Luiz de Queiroz” na profundidade de 0-20 cm, passado
em peneira de 2 mm de didmetro, ¢ deixado em cima de uma lona plastica para secar.
Amostras de 5,5 kg da TFSA foram colocadas em sacos plasticos juntamente com todos
os produtos quimicos, e agitados durante cinco minutos, favorecendo homogeneizacao

dos nutrientes com o solo.

3.3.2 Instalacio e conducio do experimento

A unidade experimental constou de um vaso plastico com capacidade de 3,6
litros contendo os 5,5 kg de TFSA. Todos os vasos receberam os mesmos nutrientes do
pré-teste de incubagdo, com as 13 combinagdes para silicio e fosforo, em mg dm™:150 e
10; 150 e 170; 150 e 330; 225 e 90; 225 e 250; 300 e 10; 300 e 170; 300 e 330; 375 e 90;
375 e250;450 ¢ 10; 450 e 170 e 450 e 330, permanecendo incubados pelo periodo de 25
dias com umidade na capacidade de campo, controlada por pesagem diaria. Os vasos
foram mantidos cobertos com lona plastica, para reduzir a perda de agua, e sempre que
necessario foram irrigados com adgua desionizada.

As sementes da graminea forrageira foram colocadas para germinar no dia 23
de dezembro de 2003 em bandejas plasticas contendo areia lavada com dgua
desionizada, e periodicamente irrigadas também com 4gua desionizada. Aos 14 dias
apos a semeadura, procedeu-se o transplantio de 12 mudas para cada vaso plastico e
foram efetuados desbastes até permanecerem cinco plantas em cada vaso. Os vasos

foram irrigados diariamente com agua desionizada e realizou-se, a cada trés dias, a
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contagem do ntimero de perfilhos e de folhas nas plantas, somando-se esses valores ao
final de cada crescimento. Cada perfilho foi marcado com fio plastico colorido e as
folhas que apresentavam ligula visivel eram marcadas com caneta para transparéncias.

Aos 35 dias apds o transplantio realizou-se o primeiro corte das plantas a trés
centimetros do solo, e a parte aérea foi separada em: a) Folhas emergentes - FE (folhas
ndo totalmente expandidas, isto €, as folhas sem ligula visivel); b) Laminas de folhas
recém-expandidas - LR (l&minas das duas folhas mais novas totalmente expandidas, com
ligula visivel); ¢) Laminas de folhas maduras - LM (laminas das demais folhas
totalmente expandidas, com ligula visivel); d) Colmos + Bainhas — CB (colmos mais
bainhas propriamente ditas).

Aos 34 dias apds o primeiro corte realizou-se o segundo corte rente ao solo,
procedendo a separagdo da parte aérea com o mesmo critério do primeiro corte, € as
raizes foram lavadas com agua corrente e dgua desionizada, utilizando-se um conjunto
de peneiras de malha de 0,25 e 1,00 mm. Todo material vegetal coletado foi colocado
para secar por 72 horas em estufa a 65°C, com circulagdo for¢ada de ar. Em seguida foi
pesado e moido em moinho do tipo Wiley e acondicionado em sacos plésticos para as
analises laboratoriais.

O delineamento experimental utilizado foi o mesmo do pré-teste, ou seja, um
esquema fatorial 5x5 fracionado (Littell & Mott, 1975), com 13 combinagdes para silicio

e fosforo em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des.

3.3.3 Determinacdes quimicas nos solos

Efetuou-se amostragem do solo de cada vaso, ap6s o primeiro e segundo cortes
das plantas, de 0 a 20 cm, utilizando-se uma sonda metalica. Nessas amostras foram
realizadas as determinagdes de: pH em CaCl,, P, Ca, Mg e K extraidos pela resina
trocadora de fons, H+AI™ por acetato de calcio (Raij et al., 2001) ¢ Si com solugdo de

CaCl, 0,01 mol L™ (Hallmark et al., 1982).
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3.3.4 Producao de massa seca

A produgdo de massa seca foi determinada para a parte aérea através da soma
da massa seca dos seus componentes (folhas emergentes, laminas de folhas recém-
expandidas, laminas de folhas maduras e colmos mais bainhas) em ambos os cortes da

planta forrageira e para as raizes apos o segundo corte.

3.3.5 Determinacao da area foliar

A medigdo de area foliar foi realizada no aparelho integrador de éarea foliar
LICORY LI-3000 na ocasido dos dois cortes das plantas. As trés partes referentes as
folhas (FE, LR e LM) foram mensuradas separadamente ¢ em seguida esses valores

foram somados obtendo-se a area foliar total de cada vaso.

3.3.6 Composicao mineral da forrageira

As determinagdes de P, K, Ca, Mg e S, em cada componente da parte aérea e
nas raizes, foram realizadas conforme metodologia proposta por Sarruge & Haag (1974).
A digestdio empregada foi a nitrico-perclorica e os métodos analiticos foram o
colorimétrico para P, a espectrofotometria de absor¢do atdmica para Ca e Mg, a
fotometria de chama para K, e a turbidimetria do cloreto de bario para S.

A analise foliar de Si foi realizada segundo Bataglia et al. (1978), onde 100 mg
da amostra vegetal seca e moida foi pesada em cadinhos de niquel e incinerada na mufla
a 450-500°C, durante 30 minutos. Posteriormente colocou-se 1 mL de solugdo de
hidroxido de soédio a 10%, voltando-se com os cadinhos a mufla e incinerando-se por
mais 20 minutos a 400-450°C. Determinou-se a concentra¢do de silicio no material

vegetal pelo método colorimétrico do azul de molibdénio.

3.3.7 Estudos anatémicos das folhas do capim-Marandu

Um segundo experimento foi conduzido na casa-de-vegetagao localizada no
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, cultivando-se o capim-Marandu, no periodo de 14 de dezembro a 15 de

janeiro. Foram aplicadas cinco doses de silicio (0; 0,6; 1,2; 1,8 e 2,4 mmol L'l) e quatro
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repeticoes e tendo silica como substrato. Foi utilizada a solugdo nutritiva completa de
Sarruge (1975), modificada para atender as doses de silicio, a fonte de silicio utilizada
foi o silicato de potassio (Si0,=260 g kg™'; K,0=130 g kg™"). O potéssio foi balanceado
em todas as doses de silicio, permanecendo com 312 mg L. Os vasos foram
distribuidos segundo o delineamento estatistico de blocos ao acaso, com quatro
repetigoes.

As solugdes foram circuladas nos vasos quatro vezes ao dia, ¢ a renovagao das
solugdes foi realizada a cada 14 dias. Foi realizado um corte das plantas aos 31 dias apos
o transplante das mudas. Apos o corte a parte aérea das plantas foi separada em: a)
Folhas emergentes - FE (folhas ndo totalmente expandidas); b) Laminas de folhas
recém-expandidas - LR (laminas das duas folhas mais novas totalmente expandidas); c)
Laminas de folhas maduras - LM (laminas das demais folhas totalmente expandidas,
com ligula visivel). Nao foi realizada a pesagem da massa seca da parte aérea e nem das
raizes, porque o interesse era apenas de trabalhar com o tecido nas avaliagdes
qualitativas.

Os componentes foliares da parte aérea do capim-Marandu, ou seja, as laminas
de folhas maduras, as laminas de folhas recém-expandidas e as folhas em expansdo
foram fixados por 48 horas em solugdo de glutaraldeido e formaldeido (Karnovski,
1965). Posteriormente estas amostras foram levadas para a retirada do ar dos espagos
intercelulares em bomba a vacuo, possibilitando a infiltragdo da solugdo de Karnovski
nesses espagos. Depois de infiltradas, as amostras foram desidratadas através de uma
série alcoolica-etilica nas concentragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100%,
permanecendo em cada uma delas por 15 minutos.

Uma vez desidratadas as amostras foram infiltradas em resina glicol metacrilato
da Reichert-Jung®. Os blocos resultantes foram seccionados a 0,5 um de espessura,
através de navalhas de ago tipo C acopladas a microtomo rotativo manual.

Os cortes foram posteriormente corados com azul de toluidina 0,5 g L™ em
tampao fosfato e acido citrico (Sakai, 1973) por 20 minutos. Posteriormente os cortes
foram montados em resina sintética Entellan (Merkc). As laminas foram analisadas,

buscando observar a deposi¢do de silicio na epiderme, em microscopio optico acoplado



20

a camara para captura de imagens, com a devida escala métrica. Foram fotografados os
cortes nos aumentos de 10, 20, 50 e 100 vezes.

A andlise de raio-X foi realizada no Laboratério do Nucleo de Apoio a
Pesquisa/Microscopia Eletronica Aplicada a Pesquisa Agropecuaria
(NAP/MEPA/ESALQ/USP). Para observacdo da presenga de silica nos tecidos,
segmentos com 1 cm de folhas foram fixados em solugdo de Karnovsky (1965). Apds a
fixacdo o material vegetal foi desidratado em série cetonica (30, 50, 70, 90 e 100%). A
seguir, as amostras foram congeladas em nitrogénio liquido e cortadas com bisturi. Os
fragmentos foram aderidos a um suporte adequado e submetidos ao recobrimento com
carbono (carbon thread), em metalizador Balzers "sputtering" SED 030. Finalmente, as
laminas foliares foram examinadas em microscopio eletronico de varredura DSM 940 A,

e submetidas a analise de raio X.

3.3.8 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos as andlises estatisticas utilizando-se o
programa estatistico SAS — System for Windows 6,11 (SAS INSTITUTE, 1996).
Realizou-se a andlise de variancia, e no caso de teste de F significativo para a interag@o
entre fosforo e silicio procedeu-se ao estudo de regressao polinomial (superficie de
resposta) através do comando RSREG. Quando a interacdo ndo foi significativa, os
resultados foram submetidos a analise de varidncia mediante o uso do comando GLM,
para verificar a significancia das doses de fosforo e de silicio. Adotou-se o nivel de 5%

de significancia.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises quimicas e fisicas dos oito solos

As analises quimicas e fisicas dos oito solos do Estado de Sao Paulo foram
realizadas com intuito de escolher um destes solos que apresentasse as mais baixas
concentracdes de fosforo e de silicio e as mais elevadas concentracoes de 6xidos de ferro
e de aluminio.

Analisando a Tabela 1, pode-se observar baixo teor de silicio e de fosforo na
amostra de terra do Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) e no Neossolo
Quartzarénico (RQ), em comparacdo aos outros solos analisados. Esses mesmos solos
apresentaram teores totais de 6xidos de aluminio e ferro médios e, baixos teores de
silicio total (Tabela 2). A diferenga entre esses dois solos estd mais no teor de argila, o
LVAd possui maior teor de argila quando comparado ao RQ, por isso escolheu-se o
LVAd e ndo o RQ para o estudo com doses de fosforo e de silicio cultivando o capim-
Marandu.

Os solos MT, LVdf, LVwf e CXef apresentaram porcentagem de saturagdo por
bases (V) alta (Tabela 1) para serem utilizados no experimento com o capim-Marandu.
Premazzi (1991), trabalhando com um Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, com indice
de saturagdo por bases de 10%, constatou a maxima produ¢do de Brachiaria brizantha,
crescendo em casa-de-vegetagdo com V de 43%.

Os solos LVdf, LVwf e CXef apresentaram teor médio de fosforo disponivel
para formagdo das forrageiras (Raij et al., 1996), o que dificultaria a obtencdo de
respostas mais expressivas a adubagdo fosfatada e ndo representariam a realidade da

maior parte dos solos com pastagens no Brasil (Tabela 1).



Tabela 1. Resultados das andlises quimicas das amostras de terra dos horizontes superficiais (0-20 cm) dos oito solos amostrados no

Estado de Sao Paulo

Amostra pH Si M.O. P P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m
H,O0 KCl1 CaC(Cl, abrasao Dispon. Reman.

mg kg'1 g dm? mg dm? mg L! mmol, dm™ - - % ----
RQ 56 48 5,1 6,6 3,2 18 4 50,0 1,9 80 40 00 11,0 139 249 56,0 0,0
PVAd 44 3,8 3,7 5,8 4,1 33 6 42,9 1,3 10,0 5,0 12,0 47,0 16,3 63,3 26,0 42,0
MT 6,1 5,8 5,9 7,4 35,0 49 11 35,5 4,7 84,0 34,0 0,0 250 122,7 147,7 83,0 0,0
LVAd 54 4,6 4,7 6,3 4,1 26 5 37,0 0,7 150 6,0 3,0 30,0 21,7 51,7 42,0 12,0
Lvdf 6,3 59 6,0 7,1 34,8 28 25 369 3,3 58,0 26,0 0,0 16,0 87,3 1033 85,0 0,0
LVwf 6,4 55 5,9 9,8 9,3 34 18 8,3 5,8 40,0 17,0 0,0 30,0 62,8 92,8 680 0,0
LV 52 43 4,4 6,3 8,6 36 14 8,0 4,1 30,0 10,0 4,0 69,0 44,1 113,1 39,0 8,0
CXef 57 48 5,2 6,5 43,3 28 30 250 6,4 73,0 18,0 1,0 37,0 974 1344 720 1,0

(44
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Examinando a Tabela 2, observa-se que o indice Ki variou de 0,77 a 3,16,
revelando que os solos diferem quanto ao grau de intemperismo, uma vez que quanto
mais alto o valor de Ki menor o estddio de intemperismo do solo. Dentre os latossolos, o
LVAd apresentou o maior valor, o que indica o predominio de caulinita e sesquioxidos
de ferro e aluminio na fragdo argila destes solos. O indice Kr classifica todos os solos
como cauliniticos (Kr>0,75) a excecdo do LVwf que ¢ denominado de oxidico
(Kr<0,75) (EMBRAPA, 1999).

Segundo Lopes (1984), os teores totais de Si na fra¢do argila diminuem com o
grau de intemperismo. O aumento da intensidade do intemperismo provoca maior
alteracdo dos minerais primarios com a conseqiiente perda dos elementos mais soluveis
(Ca, Mg, Na, K, etc.) e posterior dessilicatizagdo desses minerais. Este ¢ o processo de
formacdo dos Latossolos, que possuem como minerais predominantes, as argilas
cauliniticas, e os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al.

A Tabela 3 mostra os resultados das analises fisicas das amostras dos oito
solos. Pode-se constatar que a amostra de terra do solo LVAd apresentou concentragao
média de argila e a predominancia dos minerais dessa argila ¢ de minerais do tipo 1:1,
como as caulinitas (Figura 4). Utilizando o sistema de classificacdo de solos da
EMBRAPA (1999), pode-se classificar o solo RQ em arenoso, os solos PVAd e LVAd
como de textura média, e os solos MT, LVdf e CXef como de textura argilosa, e os solos

LVwfe LV como de textura muito argilosa.

4.2 Analises mineralégicas dos oito solos

Nas Figuras de 1 a 8 sdo apresentados os difratogramas de raios-X da fragdo
argila deferrificada dos horizontes superficiais dos solos, saturadas com K ¢ Mg e
posteriormente analisadas em condi¢des naturais (a 25°C), apos tratamentos térmicos
variando de 110°C a 550°C para as tratadas com K e glicolada para Mg. Em todos os
Latossolos a caulinita foi o mineral predominante. Tal composi¢cdo mineraldgica esta em

acordo com as caracteristicas de solos muito intemperizados.



Tabela 2.
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Resultados das analises quimicas complementares das amostras de terra dos

horizontes superficiais (0-20 cm) dos oito solos amostrados no Estado de Sao

Paulo
Amostra  ApH Teores totais Feg Fe, Ki Kr
Si0, ALO; Fe0; TiO, MnO
gkg'
RQ 08 280 153 76 13 o1 33 24 316 239
PVAd -0,6 107,0 974 162 13 o1 903 180 189 171
MT 03 1030 82,6 1087 134 2,1 639 341 215 LI7
LVAd -08 57,0 541 361 91 03 100 132 182 127
Lvdf -04 1770 1790 754 80 04 303 253 1,70 1,34
LVwf -09 112,0 2480 321,0 1080 09 1310 1067 0,77 0,42
LV 0,8 1820 2009 2174 356 07 983 399 156 092
CXef -0,9 1470 112,7 2074 36,1 24 729 1067 225 1,03

Feq = Fe extraivel em solu¢do ditionito-citrato-bicarbonato; Fe, = Fe extraivel em
solucdo acida de oxalato de amonio.

Tabela 3. Resultados das analises fisicas das amostras de terra dos horizontes

superficiais (0-20 cm) dos oito solos do Estado de Sao Paulo

Amostra Areia Silte Argila

MG G M F MF Total Total

gkg’

RQ 74 131,4 4472 308,0 26,0 920,0 20,0 60,0
PVAd 72,4 1894 1272 130,6 79,0 598,6 66,0 3350
MT 40,0 334 554 127,0 73,7 329,5 210,0 460,0
LVAd 1,0 30,0 248,6 463,6 1068 760,0 40,0 200,0
Lvdf 1,6 104 37,4 133,6 103,0 286,0 164,0 550,0
LVwf 18,0 6,40 14,90 36,2 94,7 1540 132,1 7139
LV ,o 10,8 36,2 101,2 9,5 158,7 103,0 718,0
CXef 74 298 71,6 1224 31,7 262,9 232,0 4840

MG = muito grossa; G = grossa; M = média; F = fina; MF = muito fina.
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Figura 1 — Difratograma de raios-X da fragao argila deferrificada do horizonte superficial
do Neossolo Quartzarénico (K=caulinita; QZ=quartzo)
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Figura 2 — Difratograma de raios-X da fracdo argila deferrificada do horizonte superficial
do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (K=caulinita; M=mica)
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Figura 3 — Difratograma de raios-X da fragdo argila deferrificada do horizonte superficial
do Chernossolo Argiluvico (K=caulinita; M=mica)
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Figura 4 — Difratograma de raios-X da fragdo argila deferrificada do horizonte superficial
do Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (K=caulinita)
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Figura 5 — Difratograma de raios-X da fragao argila deferrificada do horizonte superficial

do Latossolo Vermelho Distroférrico (K=caulinita; Vm=vermiculita;
Gb=gibbsita)
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Figura 6 — Difratograma de raios-X da fragdo argila deferrificada do horizonte superficial
do Latossolo Vermelho Acriférrico (K=caulinita; Gb=gibbsita)
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Figura 7 — Difratograma de raios-X da fracdo argila deferrificada do horizonte superficial
do Latossolo Vermelho (K=caulinita; Vm=vermiculita)
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Figura 8 — Difratograma de raios-X da fragao argila deferrificada do horizonte superficial
do Cambissolo Héplico Eutroférrico (K=caulinita; Sm=esmectita)
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O Argissolo e o Chernossolo apresentaram picos de mica além da caulinita.
Comparando os Latossolos, o LVdf, LVwf e o LV, apresentaram picos de vermiculita,

mostrando menor grau de intemperizagdo quando comparado com o LVAd.

4.3 Fosforo remanescente

O valor do fosforo remanescente para o Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (LVAd) foi de 39 mg L. Bedin et al. (2003) estudaram o efeito dos
fertilizantes fosfatados na producdo de soja (Glycine max) em solos com diferentes
capacidades tampao de fosfato, a partir dos valores do fosforo remanescente de cada

solo, foram definidas as doses de fosforo que seriam usadas.

4.4 Adsorc¢ao de fésforo

As curvas de adsor¢do de fosforo no solo LVAd sdao mostradas na Figura 9 e a
adsorgdo maxima determinada pela equagio de Langmuir foi de 769,23 mg kg™'. A partir
deste valor determinou-se o intervalo das doses de fosforo que foram usadas no
experimento em casa-de-vegetacdo, concordando com o intervalo relatado por Alvarez
& Fonseca (1990), os quais sugerem a amplitude de doses de fosforo de 0 a 350
mg dm™, para tal valor de adsor¢io maxima de fosforo em experimentos em casa-de-

vegetacao com Brachiaria.
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Figura 9 — Curvas de adsor¢ao de fosforo usando os modelos de Freundlich, Langmuir e

valores observados no laboratorio, para amostra do solo LVAd
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Independentemente das reagdes envolvidas na fixa¢ao dos fosfatos, o equilibrio
¢ admitido entre o fosforo localizado na fase solida e aquele da fase liquida, e isotermas
de adsor¢do como a de Langmuir e de Freundlich podem ser usadas para descrever esse
mecanismo (Bittencourt & Zambello Jr., 1973). Bittencourt & Zambello Jr. (1975),
trabalhando com amostras superficiais de um Latossolo Vermelho-Escuro ¢ um
Nitossolo, obtiveram 57,5% e 71,9%, respectivamente de retengdo do foésforo para uma
concentragdo inicial de fosforo de 28 pg g'. Essas diferencas foram atribuidas

principalmente as quantidades de 6xidos de ferro livre presentes no solo.

4.5 Pré-teste de incubacao

Analisaram-se tanto a interagdo entre as doses de silicio e de fésforo como os
efeitos principais desses dois nutrientes, nas seguintes variaveis do solo: pH em CaCly,
Si, H+AI"”, V% e P.

A interagdo entre as doses de fosforo e silicio ndo foi significativa para
qualquer das varidveis-resposta, nas determinagdes quimicas realizadas na terra do pré-
teste de incubacdo. Dessa forma os efeitos foram analisados separadamente para fosforo
e para silicio, como pode ser visto nas Figuras 10 a 14.

O silicio utilizado como wollastonita favoreceu o aumento do pH em CaCl,
(Figura 10), bem como do teor de silicio disponivel no solo (Figura 11), o que corrobora
os resultados apresentados por outros autores (Korndorfer et al., 1999a e 1999b; Faria,
2000; Silva, 2001).

O pH em CaCl, aumentou quase duas unidades com a dose de silicio de 450
mg dm™. Faria (2000), aplicando a dose de silicio de 600 kg ha” em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, verificou aumento de pH em CaCl, de 4,6 para 5,1.

Leite (1997), usando uma solugdo aquosa tendo SiCly como fonte de Si,
verificou aumento na disponibilidade de Si solivel no solo extraido com CaCl, 2,5
mmol L™, sendo esse aumento de 5 a 16 mg dm™ de Si, respectivamente para as doses
de silicio de 0 a 400 mg kg'. O mesmo autor nio relatou alteragdo no pH em CaCl,, em
funcdo das doses de Si. Carvalho (1999) constatou aumento de Si soltvel em 4dgua em

fun¢do do incremento nas doses aplicadas em um Latossolo Vermelho-Escuro, mas nao
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observou variacao do pH em agua quando aplicou silicato de calcio nas doses de 0 a 340
mg dm™.

Melo et al. (2003) verificaram aumentos nos teores de silicio do solo, como
conseqiiéncia das doses de Si utilizadas como wollastonita. Esse aumento de silicio foi
de 5,8 a 27,9 mg dm™ de Si, respectivamente para as doses de silicio de 0 a 1452
kg ha™!, mas ndo obteve alteragdes nos valores de pH em CaCl,.

Korndorfer et al. (1999a), estudando o efeito do silicato de calcio no teor de
silicio no solo e na produ¢do de graos de arroz de sequeiro em quatro solos (LRd, LVa,
LEa e AQa), determinaram os maiores valores de silicio disponivel no solo LRd. Os
autores apontam que isso se deve ao menor teor de 6xidos de aluminio encontrados
nesse solo, o que favorece menor adsor¢do de Si e maior disponibilidade do mesmo para

a planta. 6,2
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Figura 10 - Efeito das doses de silicio no pH em CaCl, do solo LVAd, apds 15 dias de
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Figura 11 - Efeito das doses de silicio no teor de silicio disponivel no solo LVAd, apos

15 dias de incubagdo na capacidade de campo
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A aplicacao do silicato de calcio, além de aumentar o pH em CaCl,, reduziu o
teor de H+AI™ no solo (Figura 12) e aumentou a porcentagem de saturagdo por bases do
solo (Figura 13).

Analisando a Figura 12, observa-se que os valores de H+AI"™ decresceram de
22,46 a 13,78 mmol dm'3, respectivamente, para as doses de silicio de 150 a 450
mg dm™. Para essas mesmas doses, a porcentagem de saturagio por bases variou de
65,51 a 74,57% (Figura 13).

Silva (2001) obteve resultados semelhantes em relagdo ao pH e a porcentagem
de saturagdo por bases, utilizando uma escoéria sidertrgica, a qual continha Ca™, Mgﬂ,
K", P, S, Si e micronutrientes. Sanches (2003), apés aplicacdo de silicato de célcio de 6
Mg ha™ observou reducio no teor de H+Al™ de 40,25 para 32,03 mmol dm™ e aumento

na porcentagem por saturacdo de bases de 41,73 para 52,10%.

Y =26,74 - 0,030X
R%*=0,92
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2

150 225 300 375 450

Silicio (mg dm™)

Figura 12 - Efeito das doses de silicio na acidez potencial do solo LVAd, ap6s 15 dias

de incubagdo na capacidade de campo
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Figura 13 - Efeito das doses de silicio na porcentagem de satura¢do por bases do solo

LVAd, ap6s 15 dias de incubagdo na capacidade de campo
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Estudando-se o efeito do fosforo isoladamente, constatou-se que as doses desse
nutriente aumentaram o teor de fosforo disponivel (extraido por resina) no solo LVAd
(Figura 14), mostrando a reatividade dos produtos quimicos (fosfato de calcio, fosfato de
sodio e fosfato de potassio) utilizados como fonte de fosforo nesse experimento.

Analisando a equacdo da Figura 14, nota-se que o teor de fosforo disponivel
variou de 16,45 a 272,13 mg dm>, para aplicacio de doses de fésforo de 10 a 330
mg dm™ num solo que originalmente apresentava fosforo disponivel de 5 mg dm™.
Carvalho (1999) trabalhando com um Latossolo Vermelho-Escuro ndo observou

significancia para as doses de silicio na variacdo do teor de fésforo no solo.
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Figura 14 - Efeito das doses de fosforo nos teores de fosforo disponivel no solo LVAd,

apo6s 15 dias de incubagao na capacidade de campo

4.6 Experimento em casa-de-vegetacio
4.6.1 Resultados da analise de solo

A analise de variancia das caracteristicas quimicas do solo, nas ocasides do
primeiro e do segundo cortes, somente revelou significancia para a interagdo entre as
doses de fosforo e silicio, para pH em CaCl, nas duas amostragens e para fosforo
disponivel, H+AI™ ¢ V% na época do segundo corte.

O teor de silicio disponivel no solo apos o primeiro corte (Figuras 15) foi quase
duas vezes maior que o obtido no segundo corte (Figura 16). Pode-se explicar essa
diferenga pela extracdo do elemento na parte aérea das plantas no primeiro crescimento,

pela maior concentragdo de silicio na parte aérea no segundo crescimento, uma possivel
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adsorcao do Si nas superficies oxidicas e inativagdo do silicio soluvel por precipitacao.
Resultado semelhante foi descrito por Carvalho (1999), que observou redug¢do do Si
solavel com o passar do tempo, na dose de silicio de 340 mg dm™, tendo constatado
teores de silicio de 54,37 e 28,03 mg dm™, respectivamente aos 60 ¢ 90 dias apos
aplicacdo do silicato. O autor admitiu quatro explicagdes para o fato: adsor¢do as
superficies oxidicas, inativacdo por precipitagdo, absor¢ao pelas plantas ou combinagao

destas.
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Figura 15 - Teor de silicio disponivel no solo LVAd, a época do primeiro corte das

plantas, em funcao das doses de silicio

18 -

P Y =879 +0,02X
E R?=0,99

o 15 1

£

3

S

€ 12

Qo

2

e}

.u-, 9 L) L) L) 1

150 225 300 375 450

Silicio (mg dm™)

Figura 16 - Teor de silicio disponivel no solo LVAd, a época do segundo corte das

plantas, em func¢do das doses de silicio



35

Korndorfer et al. (1999a) observaram que a aplicacao de silicato de calcio nas
doses de silicio de 0, 120, 240, 480 ¢ 960 kg ha', como wollastonita, promoveu
incrementos nos teores de silicio soluvel em quatro solos estudados, sendo o maior
incremento num Latossolo Roxo (de 10,5 mg dm™ para 22,9 mg dm™) e o menor num
Neossolo Quartzarénico (3,2 mg dm™ para 7,6 mg dm™).

Barbosa et al. (2003) verificaram que o teor de silicio disponivel no solo foi
incrementado de 1 para 14 mg kg ap6s aplicagdo de silicato de célcio e magnésio de
1000 kg ha™'. Cessa et al. (2004) aplicaram metassilicato de sodio (reagente analitico),
fornecendo doses de Si que variaram de 0 a 400 mg dm™, na presenga (P=560 mg dm™)
e na auséncia de fosforo. O silicio solavel do solo variou de 32,54 a 54,98 mg dm™ na
presenga do fosforo e de 15,62 a 35,42 mg dm™ na auséncia de fosforo. Os mesmos
autores ndo observaram a influéncia do silicio nos teores de fosforo no solo, e
verificaram que as doses de silicio aumentaram o valor do pH em CaCl, do solo, sendo
esse aumento mais significativo na presenca do fosforo.

Na analise de variancia para o pH em CaCl, da solugdo do solo, nas
amostragens apos o primeiro e o segundo cortes, verificou-se significancia para a
interagdo entre as doses de fosforo e de silicio, ajustando-se os resultados ao modelo
polinomial de regressao.

Analisando-se a superficie de resposta para o pH em CaCl, do solo, por ocasido
do primeiro corte, observou-se que o maior pH ocorreu nas combinagdes de altas doses
de silicio (400 a 450 mg dm™), em qualquer das doses de fosforo utilizadas (Figura 17).
Nota-se que o ponto estacionario no grafico € um ponto de sela e isso significa que nao
se atingiu o ponto de maximo pH com as combinag¢des utilizadas desses dois elementos.

Faria (2000) observou aumento linear nos valores de pH em CaCl, do solo
apos aplicagao de silicato de calcio, variando de 4,6 para 5,1 num LVA, com as doses de
silicio de 0 e 600 kg ha™.

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

do silicio disponivel e do pH em solos com valores de pH em CacCl, baixos.
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A correcao da acidez do solo ¢ efetuada com a aplicagao de produtos que
liberam anions, capazes de neutralizar os protons que promovem a acidificagdo (H' e
Al™) da solucdo do solo. Dessa forma é necessario que sejam utilizados corretivos que
possuam componentes basicos para gerar anions e promover a neutralizagdo da acidez.
O uso do silicato como corretivo da acidez se deve ao aumento da concentracao de
hidroxilas (Alcarde, 1992).

Os valores de pH em CaCl, do solo na ocasido do segundo corte foram
inferiores (em torno de 0,4 unidades) em relacdo ao primeiro corte. Uma possivel
explicacdo estaria na liberacao de protons pelas raizes das plantas, ou seja, no intuito de
manter um equilibrio anionico interno, a medida que a planta absorve cations, ela
elimina prétons H' pelas raizes, o que provocaria diminui¢do no pH da solucio do solo
(Malavolta et al., 1997). Sanches (2003) observou aumento no pH em CaCl, de 4,45
para 4,97 apds aplicacdo de silicato de célcio de 6 Mg ha num Latossolo Vermelho

Distrofico.
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Figura 17 — pH do solo LVAd em CaCl,, na ocasido do primeiro corte das plantas, em

fun¢do das combinagdes das doses silicio e de fosforo
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O aumento do pH em CaCl, promoveu a redugdo da acidez potencial do solo
tanto na época do primeiro (Figura 19) quanto do segundo corte do capim-Marandu
(Figura 20). Korndorfer & Nolla (2003), em estudo sobre o efeito do silicio no
crescimento e desenvolvimento de plantas, verificaram redugdo do efeito toxico do
aluminio no solo devido a adigdo de Si.

Faria (2000) observou diminuicdo no teor de aluminio no solo de 8 para 2
mmol, dm™ e aumento no pH em CacCl, de 4,2 para 4,8 no Neossolo Quartzarénico e de
aluminio de 2 para 0 mmol, dm™ e aumento no pH em CaCl, de 4,6 para 5,1 no
Latossolo Vermelho-Amarelo, com as doses de silicio aplicadas.

As doses de silicio também favoreceram o aumento da porcentagem de
saturacao por bases do solo (Figuras 21 e 22). Esses resultados corroboram os obtidos
por Arantes (1997), em estudo sobre aplicagdo de silicio para arroz de sequeiro, ao
verificar aumento da porcentagem de saturacao por bases do solo (17% para 40%) apos

aplicacdo da wollastonita.
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Figura 20 — Acidez potencial do solo LVAd, na ocasido do segundo corte das plantas,

em func¢do das combinag¢des das doses de silicio e de fosforo



39

70 -
67 -
£ 64 A
>
61 - Y =47,1+0,1X - 0,0001X°
{ R*=0,99
58 T T T 1

150 225 300 375 450
Silicio (mg dm™)

Figura 21 — Porcentagem de saturagdo por bases no solo LVAd, na ocasidao do primeiro

corte das plantas, em fun¢do das doses de silicio

H 58-62
62
[0 54-58
[0 50-54
s
; M 46-50
0 42-46
450
375
Fosforo
(mg dm®) Silicio
(mg dm”)

330

Y = 54,6053 + 0,077362*Si — 0,162063*P — 0,000141*Si*Si + 0,00016*P*Si + 0,00024*P*P
R*=0,58
Figura 22 — Porcentagem de saturacdo por bases no solo LVAd, na ocasido do segundo

corte das plantas, em fungdo das combinag¢des das doses de silicio e de

fosforo



40

O teor de fosforo disponivel no solo apresentou comportamento diferenciado
entre as épocas do primeiro e do segundo corte das plantas. A interacdo entre as doses de
fosforo e as doses de silicio ndo foi significativa para o teor de fosforo disponivel no solo
no primeiro corte, quando foi verificada significancia apenas para as doses de fosforo
aplicadas ao solo, as quais ajustaram-se ao modelo de regressdao de segundo grau (Figura
23). Na época do segundo corte do capim-Marandu observou-se significancia para a

interagdo entre as doses de fosforo e as doses de silicio.
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Figura 23 — Fésforo disponivel no solo LVAd, na ocasido do primeiro corte das plantas,

em fun¢ao das doses de fosforo

Na amostragem do solo ap6s o segundo corte das plantas, a combinagdo das
doses de silicio e fosforo foi responsavel pela variagdo no teor de fosforo disponivel do
solo. A dose de silicio de 412,5 mg dm™ combinada com a dose de fosforo de 330
mg dm™ proporcionou o maior aumento de fosforo disponivel. Segundo Plucknett
(1971), a aplicagdo de silicato aumenta a solubilidade de fosforo no solo e diminui a
fixacdo desse elemento contido nos adubos fosfatados.

Rossi (1995) obteve teores médios de fosforo disponivel no solo, extraidos pela
resina, variando de 12,52 a 165,73 mg dm™, respectivamente para as doses de fosforo de

50 a 700 mg dm™, proveniente de superfosfato triplo.
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Smyth & Sanchez (1980) observaram redu¢do na adsor¢do de fosforo de 18 a
24% nas amostras de solo incubadas por seis meses com calcério e silicato de célcio,
respectivamente.

Segundo Baldeon (1995) e Carvalho (1999) o aporte de fosforo em funcao da
aplicacdao de silicatos ocorre devido ao somatoério de dois fatores: o poder corretivo
(alcalinizante) dos silicatos e a competi¢ao Si x P pelos mesmos sitios de adsor¢ao nos
solos, interagdo que ndo ocorre quando se utiliza somente o calcario.

Leite (1997) observou aumento nos teores extraidos de fosforo a medida que
elevou as doses de silicio e a magnitude desse incremento de fosforo foi da ordem 4

mg dm™.
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Y =12,8701 — 0,0475*Si + 0,070795*P + 0,0000598*Si*Si + 0,00054*P*Si + 0,00047*P*P
R*=0,92
Figura 24- Fosforo disponivel no solo LVAd, na ocasido do segundo corte das plantas,

em func¢do das combinag¢des das doses de silicio e de fosforo

4.6.2 Producio de massa seca da forrageira
A interacdo entre as doses de fosforo e de silicio mostrou-se significativa para

a producdo de massa seca da parte aérea do capim-Marandu nos dois cortes, ajustando-

se ao modelo polinomial de regressao.
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No primeiro corte, de acordo com a equag¢do da superficie de resposta, a
maxima producio de massa seca ocorreria na dose de fosforo de 90 mg dm™ associada a
dose de silicio de 450 mg dm™ (Figura 25). A producio de massa seca da parte aérea
com baixo suprimento de fosforo e de silicio foi 2,6 vezes mais baixa em relacdo a dose
que promoveria a maxima produ¢ao de massa seca.

O estudo da superficie de resposta da massa seca da parte aérea, no primeiro
corte, mostrou que em condi¢des de doses médias de foésforo combinadas com doses
altas de silicio, a producdo de massa seca da parte aérea superou a alcangada com as
maiores doses de fosforo com baixa adigdo de silicio. Esses resultados mostram que se
pode economizar na adubagao fosfatada quando se aplica silicato de célcio em conjunto

com o fosforo, para o capim-Marandu.
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Figura 25 — Producdo de massa seca da parte aérea do capim-Marandu, na ocasido do
primeiro corte das plantas, em fun¢do das combinagdes das doses de silicio e

de fosforo
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Corréa (1991) verificou resposta acentuada do capim-Marandu num Latossolo
Vermelho-Amarelo alico, quanto a produ¢do de massa seca no primeiro corte, com 0
aumento das doses de fosforo, até o equivalente a 140 mg dm™. Rossi (1995) também
observou respostas na produgdo de massa seca desse mesmo capim até a dose de 300
mg dm™ e até 700 mg dm”, respectivamente para o superfosfato triplo e para o fosfato
de Araxa.

Couto et al. (1982) constataram aumentos na producdo de massa seca de
Andropogon gayanus, da ordem de 4,48; 5,51; 6,59 ¢ 7,86 Mg ha’, respectivamente com
a aplicacdo de P,Os de 60, 120, 180 e 240 kg ha™, na forma de superfosfato triplo num
Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, em relagdo a ndo aplicacao de fosforo.

Rossi & Monteiro (1999) verificaram efeito das doses de fosforo em solucdo
nutritiva na producdo de massa seca dos capins braquiaria (Brachiaria decumbens) e
colonido (Panicum maximum), mantendo aumento linear com o incremento das doses de
fosforo independente da época de amostragem das plantas. Também Almeida (1998), ao
estudar o efeito das doses de fosforo em solugdo, visando a producdo do capim-
braquiaria, obteve acréscimo linear na producao de massa seca da parte aérea por ocasiao
do primeiro crescimento desse capim.

Analisando a produgdo de massa seca no segundo corte (Figura 26), observa-se
comportamento semelhante ao primeiro corte, isto ¢, doses medianas de fosforo
(170 mg dm™) combinadas com altas doses de silicio (450 mg dm™) apresentaram a
maxima produ¢do de massa seca.

A producdo de massa seca do capim-Marandu no segundo corte foi maior em
relacdo ao primeiro corte. Pode-se atribuir essa diferenga ao fato de no primeiro
crescimento a planta destinar mais energia para a formagao 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 a planta destinar energia para a produgdo e
manutencao da parte aérea. Esse mesmo comportamento foi constatado por Santos (1999)
com o capim-Braquiaria (Brachiaria decumbens) e por Lavres Jr. (2001) com o capim-

Mombaga (Panicum maximum).
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Combinando a menor dose de fosforo com a maior dose de silicio, a producao
de massa seca foi de 1,63 vezes maior que as obtidas nas menores doses de fosforo e de
silicio. Para a maior dose de fosforo (330 mg dm™) o aumento nas doses de silicio ndo
alterou a produgdo de massa seca. Isso mostra a maior eficiéncia de resposta a aplicagao
de silicio quando na presenca de baixa dose de fosforo, ou seja, altas doses de silicio

aumentam o efeito de doses medianas de fosforo na producdo de massa seca do capim-

Marandu.
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Figura 26 — Producdo de massa seca da parte aérea do capim-Marandu, na ocasido do

segundo corte das plantas, em fun¢do das combinacdes das doses de silicio

¢ de fosforo

Monteiro et al. (1993), avaliando os efeitos do suprimento de fosforo em
solucdo nutritiva para a Brachiaria decumbens, relataram expressivo aumento na
producao de massa seca, em fungdo das doses de fosforo na solugdo. Num experimento
com Brachiaria brizantha cv. Marandu em solugdo nutritiva completa € com omissao

individual de nutrientes, Monteiro et al. (1995) verificaram que a omissao de fosforo
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inibiu por completo o perfilhamento e limitou a produgdo de massa seca da parte aérea
da forrageira.

Almeida et al. (1996), comparando a influéncia de duas doses de calcario (1000
¢ 4000 kg ha™) e duas doses de fosforo (P,Os= 35 e 140 kg ha™) mais o controle, em um
Latossolo argiloso, em condigdes de casa-de-vegetacdo, nas respostas dos cultivares
Basilisk e Marandu e de mais oito acessos de Brachiaria sp., relataram que o fosforo foi
um fator determinante na produc¢ao de massa seca.

Silva (1996), estudando os efeitos do suprimento de fosforo na producido da
Brachiaria brizantha e da Brachiaria decumbens, constatou que o incremento nas doses
de fosforo resultou em aumento na producdo da massa seca da parte aérea e das raizes
dos capins.

Corréa & Haag (1993) observaram diferentes comportamento entre a
Brachiaria decumbens e a B. brizantha em resposta a adubagdo fosfatada, quando
cultivadas num Latossolo Vermelho-Amarelo Alico. Para produzir 3000 kg ha™ de
massa seca, houve necessidade de adicionar P,Os ao solo em 25 e 130 kg ha'l,
respectivamente para a B. decumbens e B. brizantha, evidenciando a necessidade de
separar as gramineas forrageiras em grupos, segundo seu grau de exigéncia em fosforo.

Korndorfer et al. (2001), em trabalho de campo na regido do Triangulo
Mineiro, utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo, observaram aumento de 17% na
producdo de massa seca da Brachiaria decumbens apoOs aplicacdo superficial de
silicato de calcio de 2000 kg ha™.

Os resultados de producdo de massa seca do capim-Marandu mostraram o
efeito benéfico do silicio e a associa¢do positiva da adubag@o com silicio e fésforo. Nos
dois cortes das plantas a presenga de altas doses de silicio em conjunto com doses
medianas de fosforo resultou em aumento na producdo de massa seca dessa espécie,
mostrando uma possivel economia com adubacdo fosfatada quando aplicado em

conjunto com silicato de calcio.
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4.6.3 Numero de perfilhos e folhas na forrageira

A andlise de variancia para o numero total de perfilhos e de folhas verdes
expandidas no primeiro e segundo cortes mostrou significancia para a interagao entre as
doses de silicio e fosforo, com ajuste a modelo polinomial de regressao.

Pode-se observar na Figura 28 que, no primeiro crescimento do capim, o maior
numero de perfilhos por vaso ocorreu em duas regides distintas do grafico: na menor
dose de silicio (150 mg dm™) combinada com a maior dose de fosforo (330 mg dm™) e,
na regiio proxima a maior dose de silicio (450 mg dm™) combinada com doses
medianas de fosforo (170 e 250 mg dm™).

No segundo crescimento das plantas, o nimero de perfilhos por vaso foi
superior quando comparado com o primeiro crescimento (Figuras 28 e 29). Como
explicado anteriormente, isso se deve ao fato da planta estar formada e
conseqiientemente com maior capacidade de absorver os nutrientes, no segundo
crescimento. Outro ponto a ser considerado ¢ o fato de ja ter sido realizado o primeiro
corte, onde provavelmente a gema apical foi retirada, ¢ as gemas basais foram

estimuladas, favorecendo maior produgao de perfilhos.
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Figura 28 — Numero total de perfilhos por vaso, na ocasido do primeiro corte do capim-

Marandu, em funcao das combinagdes das doses de silicio e de fosforo
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De acordo com Werner (1986), o fosforo ¢ um nutriente muito importante
para as forrageiras, sobretudo nos periodos iniciais de desenvolvimento da planta e com
grande influéncia no perfilhamento. O mesmo autor também especificou que a baixa
disponibilidade de fosforo no solo ndo permite bom perfilhamento e as plantas
apresentam crescimento lento. Hodgson (1990) definiu o perfilho como a unidade
vegetativa basica das gramineas. A renovacao de perfilhos em pastagem ocorre com a
remocao do apice da planta, o que favorece a ativacao das gemas basais, aumentando o
numero de perfilhos (Lemaire & Chapman, 1996). Meirelles et al. (1988) observaram
efeito das doses de fosforo no perfilhamento do capim-colonidao (Panicum maximum),
tanto no primeiro como no segundo corte.

Rossi (1999) nao observou diferenga no numero de perfilhos do capim-
Braquiaria, nas doses de fosforo de 0,31 a 3,10 mg L'l, sendo que o0 aumento no nimero
de perfilhos sé foi verificado a partir da dose de fosforo de 9,3 mg L™, Corréa (1991)
constatou aumento no niumero de perfilhos no capim-Marandu em fun¢ao das doses de
fosforo tendo, o nimero de perfilhos se elevado de 10 para 45 e de 11 para 59 com a
dose de fosforo de 0 para 560 mg dm™, respectivamente, no primeiro e segundo
crescimento.

Monteiro et al. (1995) estudaram o comportamento do capim-Marandu
cultivado em solu¢do nutritiva com tratamento completo ¢ com a omissao de cada
nutriente e, constataram que a omissao de fésforo na solucdo nutritiva foi o tratamento
que mais limitou o perfilhamento lateral, apresentando apenas um colmo de cada planta
por vaso, sendo que o numero de perfilhos por vaso no tratamento completo foi de 25 e

no tratamento com omissao de fosforo foi de 5, igualando-se ao tratamento controle.
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Figura 29 — Numero total de perfilhos por vaso, na ocasido do segundo corte do capim-

Marandu, em fun¢do das combinacdes das doses de silicio ¢ de fosforo

Quanto ao numero de folhas verdes expandidas verificou-se significancia para
a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio, para ambos os cortes, com ajuste dos
resultados a modelo polinomial de regressao.

Na ocasido do primeiro corte, o fornecimento de doses de silicio combinadas
com a menor dose de fosforo resultou em aumento no nimero de folhas verdes
expandidas por vaso. O maior numero de folhas verdes expandidas foi alcangado na
dose de fosforo de 130 mg dm™ combinada com a maior dose de silicio, e com o
aumento das doses de fosforo nota-se que o maior nimero de folhas por vaso foi
alcangado nas doses medianas de silicio. Esses resultados novamente confirmam a maior

eficiéncia da adubacao silicatada em presenca de doses medianas de fosforo (Figura 30).
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O estudo da superficie de resposta da produ¢do de folhas verdes expandidas
por vaso, na ocasido do segundo crescimento, demonstrou que aplicando-se a dose de
silicio de 300 mg dm™ o maior nimero de folhas somente ocorria com a dose de fosforo
de 210 mg dm™. Quando a dose de silicio era de 375 mg dm™ ou maior, a doses de
fosforo para o maior numero de folhas diminuia, ou seja, com dose de fosforo pouco

maior que 90 mg dm™ (Figura 31).

4.6.4 Area foliar da forrageira

Para a area foliar total do capim-Marandu a interacdo entre as doses de fosforo
e de silicio foi significativa, tanto no primeiro como no segundo corte. Na ocasido do
primeiro corte a area foliar total do capim-Marandu ajustou-se ao modelo polinomial de
regressdo (Figura 32) com o fornecimento de fosforo e silicio no solo. Na combinacao
das doses mais elevadas de fosforo e de silicio, a area foliar total do capim foi 2,8 vezes
superior a area foliar total obtida com as duas menores doses de fosforo e de silicio.

De acordo com a Figura 32, observa-se que a combinagdo entre as doses de
fosforo e de silicio para a maior area foliar apareceu em duas areas distintas, e ainda
nota-se com clareza a formac¢do de um ponto de sela. A partir da dose de silicio de
375 mg dm™ combinada com as doses de fosforo variando de pouco mais de 90 a 330
mg dm>, apresentaram a maior area foliar, além da combinacio da maior dose de
fosforo (330 mg dm™) com a menor dose de silicio (150 mg dm™).

No segundo crescimento, a area foliar total foi maior em relacdo ao primeiro
corte. Como foi discutido anteriormente, isso se deve ao fato da planta estar formada e
poder direcionar as reservas das raizes e colo para a parte aérea (Figura 33).

De acordo com o estudo da superficie de resposta constatou-se que a partir da
dose de fosforo de 130 mg dm™ combinada com qualquer dose de silicio o capim
mostrou maior area foliar, na ocasido do segundo corte. O maior valor da area foliar total

foi cerca de 2 vezes superior em relagdo ao valor minimo
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A érea foliar ¢ um importante parametro para a analise de crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois normalmente quanto maior a area foliar maior pode ser
a superficie de exposicao a luz solar, maior a taxa fotossintética e conseqiientemente
maior a producao de massa da forrageira. Os resultados comprovam o efeito positivo da
combinacao entre as doses de fosforo e de silicio para o aumento da area foliar do capim-
Marandu, principalmente no primeiro crescimento. No segundo crescimento o aumento

da area foliar foi mais dependente do fornecimento de doses de fosforo em si.

4.6.5 Comprimento total e superficie total do sistema radicular

Na analise de variancia para a superficie total e comprimento total de raizes por
vaso do capim-Marandu ndo se observou significancia para a interagdo entre as doses de
fosforo e de silicio. Entretanto, foi observada significancia para as doses de fosforo
isoladamente.

Para a superficie total das raizes a andlise de varidncia ajustou-se a modelo
linear de regressdo, de tal modo que a maior dose de fosforo empregada (330 mg dm™)

resultou na maior superficie do sistema radicular do capim-Marandu (Figura 34).
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Figura 34 — Superficie total do sistema radicular do capim-Marandu, em fun¢do das doses

de fosforo
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A andlise de variancia para o comprimento do sistema radicular do capim-
Marandu mostrou ajuste para modelo linear de regressao, e conseqiientemente o maior

comprimento também foi observado na dose de fosforo de 330 mg dm™.
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Figura 35 — Comprimento total do sistema radicular do capim-Marandu, em funcao das

doses de fosforo

Santos (2003), trabalhando com relagdes de nitrato e aménio em solugdo
nutritiva, verificou que o maior valor de superficie total das raizes do capim-Marandu,
aproximou-se de 1200 m?/vaso. Esse mesmo autor constatou que o comprimento total do

sistema radicular ficou abaixo de 25 m/vaso.

4.6.6 Concentraciio dos elementos na planta
4.6.6.1 Fosforo

Na concentracdo de fosforo nas folhas emergentes nao foi verificada
significancia para a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio, no primeiro e no
segundo crescimentos da forrageira.

No material coletado no primeiro corte das plantas foi constatado que a
concentracdo de fosforo nas folhas emergentes ajustou-se ao modelo quadratico de
regressdo, de acordo com as doses de fosforo. A partir dessa equacdo de regressao
encontrou-se que a maxima concentracdo de fosforo nas folhas emergentes ocorreria na

dose de fosforo de 387,5 mg dm™, ou seja, superior & maior dose do estudo. Dentro da
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faixa das doses estudadas a concentragdo variou de 2,68 a 5,23 g kg, correspondendo as
condic¢des de baixo e de alto suprimento de fosforo, respectivamente (Figura 36).

Nas folhas emergentes coletadas no segundo corte a concentragao de fosforo no
tecido também se ajustou ao modelo quadratico de regressdo (Figura 37) e a maxima
concentracao de fosforo nas folhas emergentes ocorreria na dose de fosforo de 485
mg dm™. Essa dose ¢ superior & determinada no primeiro corte, provavelmente devido a
maior produgdo de massa seca no segundo crescimento da forrageira, o que promoveria

maior requerimento de nutrientes.
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Figura 36 — Concentragdo de fosforo nas folhas emergentes (FE) do capim-Marandu, no
primeiro corte, em fun¢do das doses de fosforo
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Figura 37 — Concentragao de fosforo nas folhas emergentes (FE) do capim-Marandu, no

segundo corte, em funcao das doses de fosforo
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Para as laminas de folhas recém-expandidas a concentragdao de fosforo mostrou
comportamento diferenciado do primeiro para o segundo corte. A interagdo entre as doses
de fosforo e de silicio ndo foi significativa para a concentracao de fosforo nesse tecido no
primeiro corte, mas foi verificada significancia para as doses de fosforo que se ajustaram
ao modelo de regressdo de segundo grau (Figura 38). Para o segundo corte verificou-se
significancia da interagdo entre as doses de fosforo e de silicio na concentragdo de fosforo
nas laminas de folhas recém-expandidas (Figura 39).

Nas laminas de folhas recém-expandidas coletadas no primeiro corte, verificou-
se que a concentragdo de fosforo variou de 1,83 a 5,53 g kg™, respectivamente para a
menor e maior dose de fosforo.

Batista (2002), estudando o capim-Marandu cultivado com doses de nitrogénio
e de enxofre, observou variagao na concentracao de fosforo nas laminas de folhas recém-
expandidas no primeiro corte de 0,20 a 5,20 g kg, respectivamente para as doses de

nitrogénio na solugdo nutritiva de 14 ¢ 462 mg L™
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Figura 38 — Concentragdo de fosforo nas ldminas recém-expandidas (LR) do capim-

Marandu, no primeiro corte, em fungao das doses de fosforo
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Figura 39 — Concentracdo de fosforo na lamina recém-expandida (LR) do capim-
Marandu, no segundo corte, em funcdo das combinagdes das doses de

silicio e de fosforo

No segundo corte a maior concentracao de foésforo nas laminas de folhas recém-
expandidas foi observada na dose de fosforo de 330 mg dm™ combinada com as menores
doses de silicio, enquanto que a concentracdo mais baixa foi observada na menor dose de
fosforo para qualquer dose de silicio.

A anadlise de variancia da concentragdo de fosforo nas laminas de folhas
maduras mostrou significancia para a interacdo entre as combinagdes das doses de
fosforo e de silicio em ambos os cortes do capim-Marandu (Figuras 40 e 41). A
concentracao de fosforo nas laminas de folhas maduras no primeiro corte variou de 1 a 7
g kg, obtidos com a menor e a maior dose de fosforo aplicada, respectivamente (Figura
40).

No segundo crescimento do capim-Marandu observou-se que a concentracao
mais elevada de fosforo nas laminas de folhas maduras ocorreu com o fornecimento da

dose de fosforo de 330 mg dm™ combinada com todas as doses de silicio, exceto a
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de 450 mg dm™, enquanto que a concentragdo mais baixa ocorreu com a combinacio das

duas menores doses dos dois nutrientes, ficando em 0,82 g kg™ (Figura 41).
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Figura 40 — Concentracdo de fosforo nas laminas maduras (LM) do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢do das combinagdes das doses de silicio e de fosforo

Nota-se que a concentragdo de fosforo foi maior nas laminas de folhas
maduras, para os dois cortes, em relacdo as demais folhas. Os valores de concentragdo
de fosforo, nos componentes da parte aérea, observados nesse experimento sdo
superiores em relacdo aos encontrados na literatura. Meirelles et al. (1988), trabalhando
com capim-coloniio adubado com doses de P,Os de 0 a 400 kg ha”, encontraram
concentragdes de fosforo nas folhas maduras variandode 1a 1,6 gkg' e 1,3a 1,8 gkg™,
respectivamente no primeiro e segundo crescimento.

Na concentragdo de fosforo nos colmos mais bainhas nao se detecou interacao
significativa para as doses de fosforo e de silicio para o primeiro e segundo cortes.
Entretanto observou-se significancia para as doses individuais de fésforo, com os

resultados tendo ajuste linear para o primeiro e segundo cortes (Figura 42 e 43).
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Constatou-se que a medida que se aumentou a dose de fosforo ocorreu elevagdo na

concentracdo desse macronutriente em ambos os corte.
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Figura 41 — Concentracdo de fosforo nas laminas maduras (LM) do capim-Marandu, no

segundo corte, em funcio das combinagdes das doses de silicio e de fosforo

No primeiro corte, de acordo com a equagdo de primeiro grau, a dose de fosforo
de 10 mg dm>, propiciou concentra¢io de 2,41 g kg™ de fosforo nos colmos mais bainhas
(Figura 42), sendo essa a menor concentragdo determinada nessa parte da planta. Em
condigdes de alta dose de fosforo (330 mg dm™), a concentragio de fosforo atingiu

5,61 g kg nos colmos mais bainhas.
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Figura 42 — Concentragdo de fosforo nos colmos mais bainhas (CB) do capim-Marandu,

no primeiro corte, em funcao das doses de fosforo
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Figura 43 — Concentra¢do de fosforo nos colmos mais bainhas (CB) do capim-Marandu,

no segundo corte, em funcao das doses de fosforo

No segundo corte, a concentragdo de fosforo nos colmos mais bainhas

apresentou valores inferiores aos obtidos no primeiro corte. Provavelmente isto foi

devido a dilui¢do do nutriente no interior da planta, pois a producdo de massa seca nesse

corte foi superior. A concentracdo de fosforo nessa parte da planta variou de 1,09 a 3,46

g kg de massa seca.

Para a concentracdo de fosforo nas raizes ndo se constatou interagdo

significativa entre as doses de fosforo e de silicio, € nem significancia para as doses
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isoladas de fosforo e silicio. A concentracdo média de fosforo nas raizes foi de 3,14
gkg'.

A concentracdo média do nutriente na parte aérea do capim-Marandu foi obtida
através da soma do acumulado em cada componente da parte aérea, e posteriormente foi
dividido pela soma da massa seca desses mesmos componentes.

A analise de variancia para a concentragdo média de fosforo na parte aérea do
capim-Marandu mostrou comportamento diferenciado para os dois cortes. Para o
primeiro corte a interacdo entre as doses de fosforo e de silicio ndo foi significativa, mas
houve significancia para as doses de fosforo, com os resultados se ajustando ao modelo
linear de regressao (Figura 44). Em relagdo ao segundo corte, o modelo polinomial de
regressao foi o que se ajustou a concentragdo média de fosforo na parte aérea do capim-
Marandu (Figura 45).

A concentragdo média de fosforo na parte aérea do capim-Marandu apresentou
aumento linear em funcdo das doses de fosforo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Martinez (1980), que observou aumentos lineares na concentragdo de
fosforo nas folhas de capim-braquiéria, com os valores atingindo até 6,2 g kg™

Hoffmann (1992) encontrou concentragoes de fosforo na parte aérea do capim-
braquiaria de 2,0 e 1,6 g kg de massa seca correspondentes a 90 e 80% da produgio
maxima. Da mesma forma, nas folhas novas, esses valores foram de 1,5 ¢ 1,8 g kg'l.
Verificou também que a braquiaria e o colonido apresentaram relagdes lineares entre as
doses de fosforo aplicadas e sua concentragdo na massa seca da parte aérea total.

No segundo corte verificou-se que a concentracdo média de fosforo na parte
aérea foi maior quando se empregou a maior dose de fosforo préximo da maxima
combinada com as doses de silicio variando de 150 a 375 mg dm™. Na dose de fosforo
intermediaria entre 170 e 250 mg dm™, o fornecimento da dose de silicio de 450
mg dm™ favoreceu o aumento na concentracio de fosforo na parte aérea do capim-
Marandu (Figura 45).

Através da equacao polinomial de regressao constatou-se que a dose de fosforo

3 . ~ ’1: , )
de 10 mg dm™ foi a que resultou na menor concentracdo média de fosforo na parte aérea,
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independente da dose de silicio. A maior concentragdo média de fosforo no capim foi
seis vezes superior 2 menor, variando de 0,5 a 3,0 g kg™

Com as plantas apresentando maior producdo de massa seca no segundo corte, a
concentracao média de fosforo na parte aérea nesse corte foi inferior a do primeiro corte.
Isto provavelmente ocorreu em conseqiiéncia da diluicdo do nutriente no interior da parte

aérea da forrageira.
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Figura 44 — Concentracdo média de fosforo na parte aérea do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢do das doses de fosforo

Rossi & Monteiro (1999) observaram variagdo na concentracao de fosforo nas
folhas de capim-braquiaria, ficando os valores entre 0,7 ¢ 6,8 g kg'l, respectivamente para
a menor (3,1 mg L") e maior (31 mg L™) dose de fosforo.

Costa et al. (2004), estudando o capim-Massai (Panicum maximum) com cinco
doses de fosforo variando de 0 a 120 mg dm™, observaram comportamento quadratico da
concentracdo de fosforo na parte aérea em fungdo das doses de fosforo. Os mesmos
autores relataram que a maxima concentracdo de fosforo no tecido ocorreria na dose de
fosforo de 175,5 mg dm™, superior & maior dose aplicada. A concentragio de fosforo

variou de 0,75 a 2,48 g kg™, respectivamente na dose 0 e 300 mg dm™.
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Figura 45 — Concentragdo média de fosforo na parte aérea do capim-Marandu, no

segundo corte, em funcdo das combinagdes das doses de silicio e fosforo

Analisando a concentracdo de fosforo em cada componente da parte aérea
separadamente, nota-se comportamento diferenciado entre as amostras coletadas nos
dois cortes das plantas. No primeiro corte houve diferenca na concentragdao desse
nutriente apenas entre as folhas em expansdo e as laminas de folhas recém-expandidas,
sendo que ambas ndo diferiram das laminas de folhas maduras e dos colmos mais
bainhas. A concentragdo de fosforo nos componentes da parte aérea no primeiro corte
variou de 3,73 a 4,18 g kg', mostrando ser relativamente pequena essa diferenga entre as

partes (Figura 46).
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Figura 46 — Concentragdo de fosforo nos componentes da parte aérea do capim-

Marandu, na ocasido do primeiro corte, nas plantas desenvolvidas em

combinag¢des de doses de silicio e de fosforo

Monteiro et al. (1995) conduziram experimento com capim-Marandu cultivado
em solucdo nutritiva comparando o tratamento completo com os tratamentos com
omissdo de nutrientes. Verificaram que a concentracdo de fosforo na parte aérea da

planta foi de 2,4 g kg no tratamento completo ¢ de 0,4 g kg™ no tratamento com

omissdo de fosforo.
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Figura 47 — Concentragdo de fosforo nos componentes da parte aérea do capim-

Marandu, na ocasido do segundo corte, nas plantas desenvolvidas em

combinacdes de doses de silicio e de fosforo
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Para o segundo corte, apenas os colmos mais bainhas tiveram concentra¢ao
mais baixa de fosforo e diferiram dos demais componentes da parte aérea (Figura 47). A
concentra¢do nos tecidos no segundo corte foi inferior a do primeiro corte, como ja

comentado anteriormente.

4.6.6.2 Silicio

Para a concentracdo de silicio em cada componente da parte aérea do capim-
Marandu, a interag¢do nao foi significativa entre as doses de fosforo e de silicio. Também
ndo se constatou significdncia para os efeitos isolados de doses de fosforo e de silicio,
para qualquer dos cortes.

Para a concentragdo média de silicio na parte aérea da forrageira houve
significancia das doses de silicio apenas no primeiro corte. As concentracdes médias de
silicio na parte aérea do capim-Marandu variaram de forma linear com o fornecimento de
silicio ao solo, oscilando de 9,9 a 15,1 g kg'l, dentro das doses estudadas, respectivamente
para as condigdes de mais baixo e mais alto suprimento de silicio (Figura 48). Isso
evidencia o efeito positivo das doses de silicio, provenientes da wollastonita, para a

concentragdo de silicio no tecido da forrageira.
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Figura 48 — Concentracdo média de silicio na parte aérea do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢ao das doses de silicio
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Na concentragdo de silicio nas raizes ndo se observou significancia para a
interacdo entre as doses de fosforo e de silicio. Também nao foi significativo o efeito das
doses de fosforo e de silicio isoladas. A concentragdo média de silicio nas raizes foi de
76,24 mg kg'. Esse valor alto pode ser decorrente da presenca do elemento junto com
solo na superficie das raizes, mesmo depois da lavagem com agua corrente.

A concentracdo de silicio nas folhas do capim-Marandu mostrou
comportamento semelhante em relacdo aos dois cortes, mas apenas com valores diversos.
No primeiro corte (Figura 49) as laminas de folhas maduras foram as que concentraram
mais silicio em relagdo as demais, que ndo diferiram entre si. A concentragdo de silicio

nessa parte da planta atingiu 17,63 mg kg™
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Figura 49 — Concentracao de silicio nos componentes da parte aérea do capim-Marandu,

no primeiro corte, nas plantas desenvolvidas em combinagdes de doses de

silicio e fosforo

No segundo corte os colmos mais bainhas apresentaram maior concentragao de
silicio em relagdo as demais partes da planta. A concentragdo de silicio foi de 12,74

mg kg™ nas laminas de folhas maduras, nesse corte (Figura 50).
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Figura 50 — Concentracao de silicio nos componentes da parte aérea do capim-Marandu,
no segundo corte, nas plantas desenvolvidas em combinagdes de doses de

silicio e fosforo

4.6.6.3 Potassio

A concentragdo de potassio nos componentes da parte aérea do capim-Marandu
foi influenciada pelas doses de fosforo, mostrando significancia apenas nas LR, nos CB e
na concentragdo média no primeiro corte, ndo apresentando significancia para as doses de
fosforo nos demais componentes, e também nao tendo significancia das doses de silicio
em nenhum dos componentes da parte aérea.

Para as laminas de folhas recém-expandidas a concentragdo de potassio so foi
significativa para o primeiro corte. A concentracdo desse nutriente sofreu variacao
segundo modelo quadratico de regressao com as doses de fosforo (Figura 51). A maior
concentragdo de potassio na lamina recém-expandida foi de 36,79 g kg na dose de
fosforo de 10 mg dm™, e a menor concentragdo foi de 30,67g kg na dose de
fosforo de 257,5 mg dm”™.

Batista (2002), trabalhando com capim-Marandu, observou variagdo na
concentracao de potassio nas laminas de folhas recém-expandidas, no segundo corte, de
92a3l5¢g kg'l, em funcdo das doses de nitrogénio fornecido na solugdo nutritiva, ndo
observando significdncia no primeiro corte. Lavres Jr. (2001) encontrou concentragdes
variando de 3,89 a 13,58 g kg'l, nas LR do capim-Mombagca, correspondendo as doses de

potassio de 19,5 e 462 mg L™, no primeiro corte.
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Figura 51 — Concentragdo de potassio nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) do

capim-Marandu, no primeiro corte, em funcao das doses de fosforo

A concentragdo de potassio nos colmos mais bainhas mostrou-se significativa
para as doses de fosforo, ajustando-se ao modelo linear (Figura 52). A maior
concentracdo de potassio nos colmos mais bainhas foi de 49,30 g kg™ na dose de fosforo
de 10 mg dm>, ¢ a menor de 38,21 g kg na dose de fosforo de 330 mg dm™.
Provavelmente ocorreu efeito de diluicdo, com o maior crescimento da planta na maior
dose de fosforo.

Lavres Jr. (2001) obteve, nos colmos mais bainhas do capim-Mombaga,
interagdo significativa entre as doses de potassio e de nitrogénio no primeiro corte, € na
ocasido do segundo corte houve significancia das doses de potassio isoladas, ajustando ao
modelo linear de regressdo, com a concentragdo de potassio variando de 5,42 a 30,00
gkg'.

Na concentragdo média de potassio na parte aérea do capim-Marandu nao se
obteve interagdo significativa para as doses de fosforo e de silicio para o primeiro e
segundo cortes. Entretanto observou-se significancia para as doses de fosforo, com os
resultados ajustando-se ao modelo quadratico de regressdo. A concentracio média de
potassio variou de 34,02 a 40,01 g kg™, respectivamente para a maior ¢ menor dose de

fosforo (Figura 53).
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Figura 52 — Concentragdo de potdssio nos colmos mais bainhas (CB) do capim-Marandu,

no primeiro corte, em funcao das doses de fosforo
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Figura 53 — Concentragdo média de potassio na parte aérea do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢ao das doses de fosforo

4.6.6.4 Calcio

A concentragdo de célcio nos componentes da parte aérea do capim-Marandu
mostrou varia¢do significativa apenas para as folhas emergentes coletadas no primeiro
corte e nos colmos mais bainhas do segundo corte, em fun¢ao das doses de silicio.

Para as folhas emergentes (Figura 54), de acordo com o modelo linear de

regressio, na mais baixa dose de silicio (150 mg dm™) ocorreu a mais elevada
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concentragdo de calcio (2,91 g kg™), enquanto que na dose de silicio de 450 mg dm™ foi

observada a mais baixa concentracio de célcio (1,68 g kg™).

3,1 1
Y =3,42-0,0034X

2,8 - )
R*=0,74

2,5
2,2 1

1,9 1

Canas FE (g kg'1)

1,6 T T T 1
150 225 300 375 450

Silicio (mg dm™)
Figura 54 — Concentracdo de célcio nas folhas emergentes (FE) do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢do das doses de silicio

Ao analisar a Figura 55, pode-se observar que a mais alta concentragdo de célcio
nos colmos mais bainhas do capim-Marandu na ocasido do primeiro corte encontrava-se
em condigdes de baixa dose de silicio (150 mg dm™) e a mais baixa concentragdo de
célcio na dose na alta dose de silicio (450 mg dm™). A concentragio de célcio nos colmos
mais bainhas do capim-marandu variou de 2,58 a 1,56 g kg, respectivamente para a
maior e menor dose de silicio.

Monteiro et al. (1995) cultivaram o capim-Marandu em solugdo nutritiva e
constataram que a concentracao de calcio na massa seca da parte aérea se alterou de 0,9
para 8,5 g kg™, respectivamente do tratamento com omissdo de calcio para o tratamento

completo.
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Figura 55 — Concentragao de calcio nos colmos mais bainhas (CB) do capim-Marandu, no

segundo corte, em funcao das doses de silicio

Na andlise de variancia para a concentracdo de calcio nas raizes do capim-
Marandu, ndo se observou significncia para a interacdo entre as doses de fosforo e de
silicio. Entretanto observou-se significancia para as doses individuais de silicio, com os
resultados tendo ajuste a modelo linear de regressdo (Figura 56). Constatou-se, através da
equagao de primeiro grau, que a medida em que aumentou as doses de silicio diminuiu a

concentracao de calcio nas raizes.
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Figura 56 — Concentracdo de calcio nas raizes do capim-Marandu, em func¢do das doses

de silicio
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A fonte de silicio utilizada nesse experimento contém calcio na sua
formula¢do. Entretanto todas as varidveis relativas a concentragdo de calcio no tecido
apresentaram decréscimo para as doses de silicio. Uma possivel causa desses resultados
talvez seja o fator diluicdo dentro da planta, pois como pode ser visto nos graficos de
producdo de massa seca para os dois cortes, as doses de silicio juntamente com as de

fosforo influenciaram na produg@o de massa seca do capim-Marandu.

4.6.6.5 Magnésio

Na concentragdo de magnésio nos componentes da parte aérea do capim-
Marandu nao foi significativa a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio. Ela foi
influenciada pelas doses de fosforo apenas nas LM coletadas no primeiro corte ¢ na
concentracdo média desse nutriente no primeiro corte. Nos demais componentes da parte
aérea nao houve influéncia das doses de fosforo e nem das doses de silicio.

Para a concentracdo de magnésio nas laminas de folhas maduras do capim-
Marandu na ocasido do primeiro corte, a interacdo entre as doses de fosforo e de silicio
ndo foi significativa. Entretanto, as doses de fosforo isoladas influenciaram a
concentragdo de magnésio nas ladminas de folhas maduras, ajustando-se os resultados ao
modelo quadratico de regressao (Figura 57).
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Figura 57 — Concentragdo de magnésio nas laminas de folhas maduras (LM) do capim-

Marandu, no primeiro corte, em fungao das doses de fosforo
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De acordo com a equagdo de segundo grau, a dose de fosforo de 231,5 mg dm™
correspondeu ao ponto de maxima concentracdo de magnésio nas laminas de folhas
maduras e, a medida em que aumentaram as doses de fosforo além desse ponto, ocorreu
reducdo da concentragdo de magnésio no tecido vegetal do capim-Marandu. A
concentrac¢do de magnésio nas laminas de folhas maduras variou de 7,20 a 12,33 g kg™

A variagdo na concentragdo de magnésio na parte aérea do capim-Marandu
mostrou-se significativa apenas para as doses de fosforo no primeiro corte, ajustando-se
ao modelo quadratico de regressdo (Figura 58). Através da equagdo de segundo grau
verificou-se que a dose de fosforo de 233,3 mg dm™ promoveu a maxima concentragio

desse nutriente na parte aérea do capim-Marandu.
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Figura 58 — Concentracdo média de magnésio na parte aérea do capim-Marandu, no

primeiro corte, em fun¢do das doses de fosforo

4.6.6.6 Enxofre

Para a concentra¢do de enxofre nos componentes da parte aérea e nas raizes do
capim-Marandu a interacdo entre as doses de fosforo e de silicio ndo foi significativa em
nenhum dos componentes da parte aérea. Apenas a concentracdo de enxofre nas LM foi
influenciada pelas doses de silicio enquanto nenhum dos outros componentes da parte
aérea e nem as raizes foram influenciados pelas doses isoladas de fosforo e de silicio.

Na analise de varidncia da concentra¢do de enxofre nas laminas de folhas

maduras do capim-Marandu os resultados ajustaram ao modelo linear de regressao
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(Figura 59), na ocasido do segundo corte. Constatou-se que a medida em que se
aumentaram as doses de silicio ocorreu reducdo na concentracdo de enxofre nas laminas
de folhas maduras. A concentracdo de enxofre nas laminas de folhas maduras do capim-
Marandu na ocasido do segundo corte variou de 2,49 a 1,23 g kg™ de massa seca.

De acordo com Monteiro et al. (2004), respostas a adubagdo com enxofre so
serdo expressivas com aplicacdo conjunta de pelo menos um outro macronutriente. Passos
et al. (1997), apods cultivarem o capim-Marandu em um Latossolo, ndo observaram
respostas a adubag¢do com gesso quando na auséncia da adubagdo fosfatada, indicando

que a deficiéncia de fosforo foi mais limitante que a de enxofre.
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Figura 59 — Concentragao de enxofre nas laminas de folhas maduras do capim-Marandu,

no segundo corte, em funcao das doses de silicio

Santos (1997), estudando o comportamento do capim-Braquidria quando
submetido a doses de nitrogénio e enxofre, verificou significancia das doses de enxofre na
concentracdo de enxofre em todas as partes da planta, sendo que nas LM a maxima
concentragdo obtida foi de 1,9 g kg™’ e foi detectada na dose de enxofre de 49 mg L.
Monteiro et al. (1995) constataram aumento na concentracdo de enxofre na parte aérea do
capim-Marandu de 1,0 para 1,9 g kg™, respectivamente no tratamento sem enxofre para o

tratamento completo.
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4.6.7 Acumulo dos elementos na planta
4.6.7.1 Fosforo

O total do nutriente extraido pela parte aérea das plantas ¢ funcdo da
concentracao desse nutriente no tecido da planta e da produgdo de massa seca da mesma.

O total de fosforo extraido pela parte aérea do capim-Marandu mostrou
significancia para a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio, em ambos os cortes,
com os resultados ajustando-se a modelo polinomial de regressao.

O estudo da superficie de resposta para o total de fosforo extraido no primeiro
corte demonstrou que a partir da dose de fosforo de 290 mg dm™, para todas as doses de
silicio, resultou no maior valor total de foésforo extraido (Figura 60). O total de fosforo
extraido, de acordo com o modelo polinomial de regressdo, variou de 11,8 a 90,3
mg/vaso. Observa-se que doses baixas de fosforo combinadas com doses altas de silicio
apresentaram maior actimulo de fosforo pela forrageira quando comparado ao
fornecimento de doses baixas de fosforo e de silicio.

Santos (1999), trabalhando com Brachiaria brizantha cv. MG-4, observou que
o acumulo de fosforo na parte aérea da forrageira, no primeiro corte, apresentou
comportamento quadratico em fungdo das doses de fosforo (P = 25, 50, 75, 100 e 200
mg dm™), que acompanhou a variagio na produgdo de massa seca do capim. Santos
(1999) obteve acumulos de fosforo na parte aérea do capim-Marandu variando de 5 a 15
mg/vaso no primeiro corte.

Rossi (1995) observou variagao no acumulo de fosforo pelo capim-Marandu,
que foi dependente da fonte de fosforo utilizada e das doses de calcario aplicadas. Para o
superfosfato triplo a resposta em termos de acimulo do nutriente foi sempre superior em
relagdo ao fosfato de Araxd, independente da dose de calcario. A maior dose de calcario
(3,2 Mg ha') foi a que promoveu maior acimulo de fosforo pela forrageira. Essa

influéncia da calagem foi atribuida a elevacao do pH do solo.
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Figura 60 — Total de fosforo extraido pela parte aérea do capim-Marandu, no primeiro
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A andlise de variancia do total de foésforo extraido no segundo corte demonstrou
comportamento semelhante ao primeiro corte, ou seja, a maior dose de silicio (450
mg dm™) combinada com baixas doses de fosforo resultou em maior acamulo de fosforo
quando comparada com o fornecimento de baixas doses de fosforo e de silicio (Figura
61). O modelo polinomial de regressdo mostrou que o total de fésforo extraido no
segundo corte variou de 11,75 a 90,25 mg/vaso.

Corréa (1991), ao estudar os niveis criticos de fosforo para o estabelecimento de
Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha cv. Marandu e Panicum maximum em
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, verificou que os conteudos de fosforo na massa seca
da parte aérea das trés gramineas aumentaram significativamente com o incremento das
doses de fosforo aplicadas, sendo que o acumulo foi mais acentuado em B. brizantha ¢ P.
maximum € menos na B. decumbens, mostrando a maior exigéncia nutricional da B.

brizantha em relagdo a B. decumbens.

4.6.7.2 Silicio

O total de silicio extraido pela parte aérea do capim-Marandu mostrou
significancia para a interacdo entre as doses de fosforo e de silicio, apenas no primeiro
corte. Pode-se observar que o total de silicio extraido variou de 50,3 a 246,0 mg/vaso, na
combinacdo das mais baixas doses de fosforo e de silicio para a combinacao das mais
altas doses desses elementos, respectivamente. Foi observado que nas doses de fosforo de
90 a 250 mg dm™ associadas a dose de silicio de 450 mg dm™, observou-se o maior

acumulo de silicio no capim (Figura 62).
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Figura 62 — Total de silicio extraido pela parte aérea do capim-Marandu, no primeiro

corte, em funcdo das combinagdes das doses de silicio e de fosforo

Melo et al. (2003), estudando o acimulo de silicio pelas espécies B. decumbens
e B. brizantha em resposta a adubacao silicatada, observaram acumulo crescente nos trés
cortes realizados, e que na média a B. decumbens acumulou mais silicio quando
comparada com a B. brizantha, sendo esses valores de 112,0 e 105,4 mg/vaso,
respectivamente. Em relacdo as doses de silicio aplicadas, os mesmos autores verificaram
aumento no acimulo de silicio que oscilou de 47,5 para 150,3 mg/vaso, respectivamente

para as doses de silicio de 0 para 1452 kg ha™.

4.6.7.3 Potassio
A andlise de variancia para o total de potédssio extraido pelo capim-Marandu
mostrou significancia para a intera¢do entre as doses de fosforo e de silicio na ocasido do

primeiro corte (Figura 63).
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Figura 63 — Total de potassio extraido pela parte aérea do capim-Marandu, no primeiro

corte, em func¢do das combinagdes das doses de silicio e de fosforo

O estudo da superficie de resposta do total de potassio na parte aérea do capim-
Marandu demonstrou que, para todas as doses de fosforo, a medida em que se aumentou
a dose de silicio ocorreu elevagdo no total de potdssio na parte aérea. Entretanto,
observou-se que as mais altas concentragdes de potassio encontravam-se em doses
medianas de fosforo (90 a 170 mg dm™).

Santos (1999) observou aumento no acumulo de potdssio no capim-Marandu
com a elevagdo das doses de fosforo, no primeiro corte, € um comportamento inverso no
segundo corte. O mesmo autor verificou que o acimulo maximo atingido foi de 597,6
mg/vaso com dose de fosforo de 181,32 mg kg™ de solo.

Varios pesquisadores ndo encontraram efeito da adubacdo fosfatada na
quantidade de potassio acumulada na planta (Filizolla & Baugartner, 1984; Nascimento
et al., 1990), enquanto outros tém relatado redugdo no acamulo deste elemento (Andrew

& Robins, 1971; CIAT, 1982), sendo essa redugao atribuida ao efeito de diluicao.
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4.6.7.4 Magnésio

O total de magnésio na parte aérea do capim-Marandu apresentou
comportamento diferenciado por ocasido do primeiro e do segundo corte do capim-
Marandu. A interagdo entre as doses de fosforo e de silicio ndo foi significativa para o
total de magnésio na parte aérea na ocasido do primeiro corte e significancia também nao
foi observada para as doses isoladas de fosforo e de silicio. Na ocasidao do segundo corte
a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio mostrou-se significativa, ajustando-se os
resultados ao modelo de regressao polinomial (Figura 64).

O estudo da superficie de resposta do total de magnésio na parte aérea do
capim-Marandu demonstrou que o aumento das doses de silicio, nas menores doses de
fosforo, proporcionou aumento no total de magnésio na parte aérea. Entretanto, nas
maiores doses de fosforo o aumento das doses de silicio ndo influenciou o incremento do
total acumulado de magnésio na parte aérea. O total de magnésio variou de 93,8 a 320,8
mg/vaso.

Santos (1999) observou comportamento diferente no total de magnésio na parte
aérea do capim-Marandu entre o primeiro e o segundo corte. No primeiro corte a resposta
foi positiva, tendo comportamento quadratico de acordo com as doses de fosforo,
enquanto que no segundo corte o acumulo de magnésio foi superior nas menores doses de
fosforo.

Assim como foi verificado por Hoffmann (1992) para os capins Braquiaria e
Colonido, o total de magnésio na parte aérea seguiu o comportamento da producdo de

massa seca, indicando que possivelmente esta determina o acimulo desse nutriente.
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Figura 64 — Total de magnésio extraido pela parte aérea do capim-Marandu, no segundo

corte, em func¢do das combinagdes das doses de silicio e de fosforo

4.6.7.5 Enxofre

Na analise de variancia para o total de enxofre na parte aérea do capim-Marandu
foi verificada significancia para a interagdo entre as doses de fosforo e de silicio no
primeiro corte, com ajuste dos resultados ao modelo polinomial de regressao (Figura 65).

Ao analisar a Figura 65, pode-se observar que os mais altos valores do total de
enxofre na parte aérea encontram-se em combinagdes das doses medianas de fosforo (170
e 250 mg dm™) e altas doses de silicio (375 ¢ 450 mg dm™), e os valores mais baixos na
combinagdo da dose de fosforo de 10 mg dm™ com a de silicio de 150 mg dm”™.

Santos (1997), trabalhando com capim-Braquidria cultivado em solugao
nutritiva com doses de nitrogé€nio e enxofre, observou o maximo acumulo de enxofre
na parte aérea na dose de enxofre de 64 mg L' para ambos os cortes. Apesar da
concentracao ser a mesma nos dois cortes, a quantidade acumulada no primeiro corte

representou 44,5% do enxofre acumulado no segundo corte e o autor chamou a



81

atencdo para a maior necessidade de enxofre no segundo crescimento em relagdo ao

primeiro.
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Figura 65 — Total de enxofre extraido pela parte aérea do capim-Marandu, no primeiro

corte, em fun¢do das combinacdes das doses de silicio e de fosforo

4.7 Avaliacoes histologicas

A Figura 66 mostra a lamina da folha madura do capim-Marandu, destacando a
presenca de algumas estruturas celulares como: células buliformes, bainha do feixe, os
feixes vasculares, as epidermes adaxial e abaxial, os estomatos, além da presenca do

silicio nas células da epiderme adaxial.
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Células buliforme Estpmato  Silicio

Epiderme abaxial
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Figura 66 — Secdo transversal da lamina de folha madura (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solugdo nutritiva com
dose de Si de 2,6 mmol L, destacando as partes

anatomicas entre a superficie adaxial e a superficie

abaxial. Barra: 50um

As Figuras de 67 a 81 apresentam os cortes histologicos das folhas (LM, LR e
FE) do capim-Marandu, destacando a superficie adaxial com o espessamento da
epiderme. Os cortes histologicos estdo em aumentos de 10, 20, 50 e 100 vezes. Pode-se
observar, nessas figuras, a deposi¢ao de silica nas células da epiderme, promovendo o
engrossamento dessa regido. Segundo varios autores (Motomura et al., 2000; Hossain et
al., 2002; Albuquerque & Neves, 2004), esse engrossamento da epiderme provavelmente

seja devido a deposi¢ao de silicio.



Figura 67 — Seg¢des transversais das laminas de folhas maduras (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solucdo nutritiva com dose de Si
de 0 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras: (a) 100

pum, (b) 50um, (c) 10pm e (d) 10um

Figura 68 — Sec¢des transversais das laminas de folhas maduras (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solucdo nutritiva com dose de Si
de 0,6 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras: (a)

100 pm, (b) 50um, (¢) 10um e (d) 10um
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Figura 69 — Secdes transversais das laminas de folhas maduras (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solu¢do nutritiva com dose de

Si de 1,2 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50um, (c) IOum e (d) 10um

Figura 70 — Sec¢des transversais das laminas de folhas maduras (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solucdo nutritiva com dose de Si
de 1,8 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras: (a)

100 pm, (b) 50um, (¢) 10um e (d) 10um
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Figura 71 — Segdes transversais das laminas de folhas maduras (LM) do
capim-Marandu, cultivado em solugao nutritiva com dose de Si
de 2,4 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras: (a)

100 pm, (b) 50um, (c¢) 10um e (d) 10um

Figura 72 — Secdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do

capim-Marandu, cultivado em solug@o nutritiva com dose de
Si de 0 mmol L™, destacando a superficie adaxial. Barras: (a)

100 pm, (b) 50um, (¢) 10um e (d) 10um



Figura 73 — Secdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do
capim-Marandu, cultivado em solu¢do nutritiva com dose de

Si de 0,6 mmol L', destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pm, (¢) 10um e (d) 10pm

Figura 74 — Secgdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do
capim-Marandu, cultivado em solu¢do nutritiva com dose de

Si de 1,2 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pum, (c) 10um e (d) 10pm
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Figura 75 — Secgdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do
capim-Marandu, cultivado em solu¢do nutritiva com dose de
Si de 1,8 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pum, (c) 10um e (d) 10pm

Figura 76 — Secdes transversais das folhas recém-expandidas (LR) do
capim-Marandu, cultivado em solucao nutritiva com dose de Si
de 2,4 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras: (a)

100 pm, (b) 50pm, (¢) 10um e (d) 10pum
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Figura 77 — Se¢des transversais das laminas de folhas em expansao (FE) do
capim-Marandu, cultivado em soluc¢ao nutritiva com dose de Si
de 0 mmol L™, destacando a superficie adaxial. Barras: (a) 100

pum, (b) 50um, (c) 10um e (d) 10pum

Figura 78 — Sec¢des transversais das folhas recém-expandidas (FE) do

capim-Marandu, cultivado em solug@o nutritiva com dose de
Si de 0,6 mmol L', destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pm, (c) 10um e (d) 10pm

88



1 A o
N s

el;;pandidés (FE) do

il

Figura 79 — Secdes transversais das folhas recém-
capim-Marandu, cultivado em solug@o nutritiva com dose
de Si de 1,2 mmol L', destacando a superficie adaxial.

Barras: (a) 100 um, (b) 50um, (c) 10pm e (d) 10pm

Figura 80 — Seg¢des transversais das folhas recém-expandidas (FE) do

capim-Marandu, cultivado em solugdo nutritiva com dose de
Si de 1,8 mmol L™, destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pm, (¢) 10um e (d) 10um
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Figura 81 — Seg¢des transversais das folhas recém-expandidas (FE) do
capim-Marandu, cultivado em solugdo nutritiva com dose de
Si de 2,4 mmol L, destacando a superficie adaxial. Barras:

(a) 100 pm, (b) 50pm, (¢) 10um e (d) 10pm

O deposito de silicio na epiderme ocorre na forma de silica amorfa (Si0,.nH,0O)
na parede celular, e ¢ de fundamental importancia para a protecdo mecéanica da planta. A
acumulacdo de silicio nos orgdos de transpiragdo provoca a formacdo de uma dupla
camada cuticular de silica a qual, pela redugdo da transpiracao, faz com que a exigéncia
de agua pelas plantas seja menor, além da protegdo contra fatores bidticos, como ataque
de pragas e doencas fungicas.

Mapeando a porcentagem dos elementos que mais apareceram nessas células,
através do uso da microsonda de raio-X do microscopio eletronico de varredura, o silicio
representa 12,74%, o fosforo 14,70%, o Ca 9,08% e o potassio 1,89% (Figura 82). A
analise de microsonda de raio-X na lamina de folha madura do capim-Marandu (Figura
83) revelou a presenga de silicio nas células da epiderme. A distribui¢ao do silicio na
folha foi apresentada pela microsonda de raio-X em arroz (Lux et al., 1999), em sorgo

(Luxe et al., 2002) e em bamboo (Lux et al., 2003).
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Figura 82 — Lamina foliar madura do capim-Marandu observada usando um microscopio
eletronico de varredura (a, b). Microscopia eletronica de varredura e anélise
de microsonda de raio-X apresentando sinais de silicio (c), foésforo (d),

calcio (e) e potassio (f)

Pesquisas tem sido realizadas no intuito de investigar a distribuicao, a deposi¢ado
e a fisiologia da silica nas gramineas cultivadas incluindo trigo, arroz e aveia (Jones &
Handreck, 1967; Kaufman et al., 1981; Hodgson & Sangster, 1990; Epstein, 1994).
Varios mecanismos de deposicdo de silica nas plantas tém sido considerados. Alguns
trabalhos destacam a deposi¢do de silica como resultado da transpiragdo na superficie das
partes aéreas, com a deposi¢cdo de silica ocorrendo ao longo dos tecidos condutores e
deposicdes maiores sdao freqiientemente observadas nos tecidos da epiderme (Yoshida et

al., 1962; Motomura et al., 2000).
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Figura 83 — Espectro obtdio no microscopio eletronico de varredura por andlise de
microsonda de raio-X, das células da epiderme da lamina foliar madura do

capim-Marandu

4.8 Consideracoes gerais

O uso do silicato de célcio (wollastonita) em conjunto com a adubagdo fosfatada
(fosfato de calcio, fosfato de potassio e fosfato de s6dio) promoveu alteragdes quimicas
no Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico como o aumento do pH em CaCl,. Nesse
caso especifico esse aumento foi uma alteracdo favoravel, pois a principio esse solo
estava com o pH em CaCl, de 4,6. Além de aumentar o valor do pH, o silicato
promoveu diminui¢io nos teores de H+AL"™ no solo, além de aumentar a
disponibilidade de fosforo no solo.

Os resultados mais expressivos em conseqliéncia da aplicacdo conjunta de
silicato e fosfatos foram obtidos nas varidaveis-respostas da planta, como a produgdo de
massa seca da parte aérea, o nimero de perfilhos por vaso e o numero de folhas verdes
expandidas. Mantendo-se a dose de fosforo de 10 mg dm™ e aumentando-se a dose de
silicio de 150 para 450 mg dm™ foi possivel verificar os maiores aumentos na producio
de massa seca, no numero de perfilhos e no nimero de folhas verdes expandidas. A

massa seca aumentou de 2,6 e 1,4 vezes, o numero de perfilhos incrementou de 1,54 ¢
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1,36 vezes, respectivamente no primeiro e segundo cortes ¢ o numero de folhas verdes
elevou-se de 1,6 vezes em ambos os cortes.

A concentracdo dos elementos nas partes da planta foi influenciada pela
presenca de fosforo e/ou de silicio no solo, sendo que em poucas partes da planta a
interacdo entre doses de fosforo e de silicio foi significativa. A presenca de fosforo no
solo influenciou a concentragdo desse nutriente na maioria das partes da planta,
enquanto que a aplicagdo de silicio ndo influenciou a concentragdo de silicio nas partes
da planta; sendo que apenas a concentracdo média na parte aérea foi influenciada pela
presenca das doses de silicio.

Esses resultados comprovam a importancia da aplicacdo conjunta do silicato
com o fosfato na melhoria das caracteristicas quimicas desse solo, na maior
produtividade e melhor estado nutricional do capim-Marandu. A maioria destas
respostas pode ser obtida através da aplicacdo de altas doses de silicio com doses baixas
a médias de fosforo, podendo-se economizar na dose de fosforo quando se aplicam

doses altas de silicio.



5 CONCLUSOES

- A combinagdo entre as doses de fosforo e de silicio € favoravel a producdo de
massa seca da parte aérea e aos numeros de perfilhos e de folhas e a area foliar

total do capim-Marandu;

- Asaplicagdes de doses medianas de fosforo (170 a 250 mg dm™) combinadas com
as altas doses de silicio (375 e 450 mg dm™) resultam nas respostas produtivas

mais expressivas do capim-Marandu;

— As aplicacdes de silicio (wollastonita) e de fosforo (fosfato de célcio, fosfato de
potassio e fosfato de s6dio) promovem sensiveis variagdes nas concentragoes €

acumulos desses elementos na parte aérea do capim-Marandu;

- As folhas do capim-Marandu apresentam deposicdo de silica nas células da

epiderme.
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