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RESUMGO. Objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagdo de residuo, silicato de célcio, ao
substrato de producdo das mudas de maracujazeiro, como material corretivo, no
desenvolvimento, na producdo de matéria seca e no estado nutricional das plantas. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com cinco tratamentos e quatro
repeticdes. As doses de silicato foram aplicadas, objetivando elevar em meia; uma vez; uma
vez e meia e duas vezes a dose para elevar o V = 50%, correspondendo a 0,18g; 0,36g; 0,54¢g;
0,72g dm™, respectivamente, além da testemunha sem aplicagdo. As mudas receberam doses
de N, P, K, Zn ¢ B de 300mg; 450mg; 150mg; 5,0mg e 0,5mg dm’, respectivamente. A
unidade experimental foi constituida por vasos com 2dnt de amostra de um Argissolo
Vermelho distrofico. Apos 80 dias da semeadura, avaliaram-se: o didmetro do caule, a altura,
o numero de folhas, a produg¢do de matéria seca da parte aérea e das raizes, bem como os
teores de macro e micronutrientes. A aplicagdo do silicato em amostras de um Argissolo
Vermelho Amarelo promoveu incremento quadratico na altura, no didmetro do caule e na
producdo de matéria seca de mudas de maracujazeiro. O maior desenvolvimento das mudas
esteve associado a melhoria na fertilidade do solo (saturagdo por bases = 57%; Ca = 20mmolk
dm?) e no estado nutricional das plantas (Ca - parte aérea = 7,4g kg").
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ABSTRACT. Application of industrial waste (silication) in red Argisoil of
passion fruit cuttings. This work aims to evaluate the effect of silication calcium and
industrial waste application to the production substratum of passion fruit cuttings as
corrective material in the development, in the production of dry matter and in the nutritional
plant state. The experimental design used randomized blocks of 5 treatments and 4
repetitions. The silicate calcium doses were applied in half; once, once and a half; and twice
the dose to increase the V = 50%. These doses corresponding to 0.18; 0.36; 0.54; 0.72g dm?®,
respectively. The cuttings received doses of N, P, K, Zn and B of 300; 450; 150; 5 and 0.5mg
dm? respectively. The experimental unit was constituted of 2dm?’ vases of a red Argissol
substratum. Thus, the stem diameter, height, leaf number, dry matter production of the airy
part of the roots, as well as the macro and micronutrients were evaluated after 80 days of the
plantation. Thus, the silicate application to yellow-red Argisoil samples promoted quadratic
increment in the height, stem diameter and in production of dry matter of passion fruit. The
largest changes development was associated to the improvement of the soil fertility
(saturation for bases = 57%; Ca = 20mmol. dm™) and in the nutritional plants state (Ca - dry
matter = 7.4g kg™).
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Introducao

Ultimamente o uso de residuos industriais na
agricultura tem sido amplamente discutido, a partir de
estudos que poderiam sustentar a viabilidade ou néo
do uso dos residuos que sobram dos processos
industriais. Entretanto, para ser possivel seu uso,
estudos agrondmicos sdo necessarios para indicarem
os efeitos positivos no sistema solo-planta, seja como
material corretivo ou como fonte de nutrientes.
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Esses estudos de reaproveitamento agricola desses
residuos tém trazido resultados promissores, a
exemplo da vinhaga (Almeida, 1952), do composto de
lixo (Berton, 1996), da escdria de siderurgia (Prado et
al., 2001), de cinzas de biomassa (Prado ef al., 2002)
e do lodo de esgoto (Martins ef al., 2003). Entretanto,
as pesquisas que tratam do assunto concentram-se em
residuos produzidos em grande escala, ao passo que
os residuos que sdo produzidos em menor volume nio
sdo estudados na mesma proporgao.
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Neste sentido, enquadram-se as industrias de
producdo de placas especiais com determinadas
caracteristicas técnicas (isolante térmico e sonoro;
incombustivel, rigidas e com boa usinabilidade) que
fornecem esses produtos para a construgdo civil e
naval. Ressalta-se que as industrias produtoras dessas
placas utilizam como matéria prima o silicato de
calcio e as fibras minerais ndo amianto. Como residuo
do processo industrial (usinagem), tem-se, o silicato
de calcio na forma de pd. Sendo que estes residuos
sdo0 expostos a céu aberto, podem afetar o meio
ambiente proximo a industria.

O silicato de célcio € conhecido como um material
corretivo (Alcarde, 1992), de forma que pode
apresentar caracteristicas de correcdo da acidez do
solo ¢ fonte de bases, semelhante aos calcarios. Por
outro lado, os solos tropicais sdo reconhecidamente
acidos, com elevada satura¢do por aluminio, ¢ a
pratica da calagem promove a precipitacdo do Al do
solo, aumentando o valor pH e a concentragdo de
bases como Ca e Mg, possibilitando a proliferagédo
intensa das raizes e com maior absor¢ao de nutrientes
pelas plantas.

A importancia do sistema radicular das plantas ¢é
significativa, visto existir uma estreita dependéncia
entre o desenvolvimento das raizes ¢ a formagdo da
parte aérea. Este fato ¢ muito importante em mudas,
na fase de pds-plantio no campo, e pode aumentar a
taxa de pegamento e estabelecimento mais rapido,
com reflexos na precocidade de producdo dos
pomares. Assim, para a produgdo de mudas de forma
eficiente, o uso de corretivos da acidez do solo pode
favorecer a obtencdo de plantas com qualidade e
estado nutricional adequados.

Diante do contexto, este trabalho procurou avaliar
o efeito da aplicagdo de residuo a base de silicato de
calcio nos atributos quimicos do solo e na nutrigdo e
producdo de mudas de maracujazeiro.

Material e métodos

Prado e Natale

O presente trabalho foi conduzido em condigdes de
casa de vegetagdo, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da Unesp de Jaboticabal, Estado de Sdo
Paulo. Como substrato utilizou-se o subsolo de um
Argissolo Vermelho distrofico (camada 3-4m).
Realizaram-se analises quimicas do substrato, antes da
aplicagdo do residuo e apos 60 dias de incubagdo, por
ocasido da semeadura (Tabela 1).

Utilizou-se o silicato calcinado tipo D, com as
seguintes caracteristicas: CaO = 275,3g kg ; MgO =
17,5g kg'; PN = 53,6%; RE = 98,7%; e, PRNT =
52,9%. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados com cinco tratamentos (zero;
metade; uma vez; uma vez ¢ meia e duas vezes a dose
para elevar o V = 50% ou seja, 0,18g; 0,36g; 0,54¢;
0,72g dm3, o que corresponde a Og; 0,36g; 0,72g;
1,08g; 1,44g por vaso de 2dm’, respectivamente, e
quatro repetigdes.

Na semeadura, cada unidade experimental recebeu
doses de nivelamento para P (450mg dm™) conforme
indicagdo de Machado (1998), N (300mg dm™), K
(150mg dm™), Zn (5mg dm?®) e B (0,5mg dm?), de
acordo com a recomendacdo geral para ensaios em
vasos (Malavolta, 1981), na forma de superfosfato
triplo (44% de P,Os), sulfato de amonio (20% de N),
cloreto de potassio (60% de K,0), sulfato de zinco
(22% de Zn) e acido boérico (17% de B)
respectivamente. O N e o K foram parcelados em trés
aplicagdes aos 30, aos 45 ¢ aos 60 dias apos o plantio.
O P, 0 Zn e o B foram adicionados em dose total na
semeadura.

Empregaram-se cinco sementes do maracujazeiro-
amarelo por vaso. Uma semana apds a emergéncia
das plantulas, realizou-se o desbaste, deixando duas
mudas por vaso, até o final do experimento.

A irrigacdo foi mantida continuamente durante o
periodo experimental, tomando-se por base a umidade
correspondente a 70% da capacidade de campo do
solo.

Tabela 1. Propriedades quimicas do substrato” de um Argissolo Vermelho, utilizado na produgdo de mudas de maracujazeiro.

Tratamentos pH (CaCl,) M.O. P (resina) K Ca Mg (H+AD SB T \Y
gdm? gdm? mgdm?® e LT e —— %
Antes da aplicag@o do residuo (silicato)
0 4,6 5 1 0,7 10 3 21 13,7 34,7 39
Epoca da semeadura
0,18 4,7 6 88 0,6 13 3 21 16,6 37,6 44
0,36 4.8 6 78 1,0 21 5 20 27,0 47,0 57
0,54 49 6 86 0.9 23 5 19 28,9 479 60
0,72 5,2 5 89 0,9 27 5 17 32,9 49,9 66

) O substrato ¢é resultado da camada de 3-4m do perfil do solo, utilizado na produgdo das mudas.

Aos 80 dias ap6s a semeadura, foram avaliadas as
caracteristicas biologicas indicativas do
desenvolvimento das plantas, como: altura, didmetro
do caule e producdo de matéria seca da parte aérea e
das raizes do maracujazeiro. Na mesma ocasido, o
estado nutricional das plantas foi avaliado, dividindo-
se as mudas em parte aérea e raizes. As determinacdes
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dos teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal
seguiram a metodologia de Bataglia et al. (1983).
Amostragens de solo foram realizadas na mesma
época, e as determinagdes analiticas seguiram os
métodos de Raij et al. (2001). No solo, avaliaram-se os
seguintes atributos: pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+Al,
Cu, Fe, Mn e Zn.
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Com base nos resultados obtidos, realizaram-se
analises de varidncia para os diversos dados
estudados, além da andlise de regressdo entre os
tratamentos e as determinagdes no solo e na planta.

Resultados e discusséo
Efeitos dos tratamentos no solo

A aplicagdo do silicato ao substrato promoveu a
adequada neutralizagdo da acidez do solo, elevando a
saturagdo por bases (Tabela 1). Cabe salientar que o
incremento da soma de bases do solo deve-se, além do
Ca ¢ Mg presente no silicato, ao Ca constituinte do
superfosfato triplo aplicado na ocasido da semeadura,
como fonte de fosforo. Entretanto, observou-se que,
nas maiores doses do silicato, houve redugdo no poder
do material corretivo em aumentar a saturagdo por
bases, a exemplo da maior dose do silicato ter atingido
apenas 66%. Uma das causas que explicam esse fato é
relatada por Tescaro (1998), que sinaliza que essa
ineficiéncia em elevar o V a valores relativamente altos
pode estar ligada ao alto potencial de cargas
dependentes do pH do solo, ao deslocamento da reacdo
de equilibrio da solubilizagdo do corretivo ¢ ainda a
formagdo de novos minerais no solo em formas de
hidréoxido pouco solavel.

Acompanhando a evolugdo dos efeitos da aplicacdo
do silicato no solo, aos 80 dias apos a semeadura,
verificou-se o aumento do valor pH (Figura la), a
diminuicdo da concentragdo de H+Al (Figura 1b), o
aumento da concentragdo de Ca?* (Figura 1c) e do valor
da soma de bases (Figura 1d), da saturagdo por bases
(Figura le). Mas, sem diferenca significativa para a
concentragdo de Mg do solo (Figura 1c). Esses efeitos
do silicato de célcio e magnésio na correcdo da acidez
do solo e no aumento de bases se devem a presenga do
constituinte neutralizante (SiOs?) e de Ca ¢ Mg no
material, respectivamente (Alcarde, 1992). Assim, esses
resultados indicam que, apesar do residuo apresentar
eficiéncia como corretivo de acidez do solo, ele ndo ¢é
fonte de magnésio.

Observou-se ainda que a aplicacdo do silicato de
calcio diminuiu a concentragdo dos micronutrientes do
solo, como o Cu (§=0,48-0,092*x, R*=0,69) (p<0,05), o
Fe (§ = 5,61+0,139**%x-0,6752**x*, R*=0,91) (p<0,01),
0 Mn (¥ = 3,65-0,6875**x, R*=0,96) € 0 Zn (y = 1,07-
0,4549**x, R?*=0,84), exceto o B (§ = 0,37). A
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diminuicdo da concentracdo dos micronutrientes
(metalicos) do solo com aumento do valor pH ¢é
amplamente relatada na literatura. Segundo Raij (1991),
a diminuicao da acidez do solo promove insolubilizagio
de micronutrientes, por meio da formagdo de 6xidos. O
Mn trocavel e o da solugdo convertem-se em Mn™ e
Mn™ insoluveis. O B tem sua disponibilidade aumentada
até certo valor de pH, quando, entdo, formam-se
compostos com a matéria orgdnica de baixa
solubilidade. No caso do zinco, Vale et al. (1997)
complementam que o calcio é um potente deslocador do
Zn de complexos e quelatos, deixando o zinco livre na
solugdo, o que favorece sua precipitagdo como Zn(OH).

Efeitos dos tratamentos sobre o
desenvolvimento e a producédo de matéria
seca

A aplicagdo de silicato aumentou de forma
quadratica o desenvolvimento das mudas de
maracujazeiro, para a altura, para o ¢ numero de folhas
(Figura 2a) e para o didmetro do caule (Figura 2b). Essa
relagdo positiva entre a altura e o didmetro do caule foi
relatado também por Ferri (1985), que indica serem
caracteristicas vegetativas de grande importancia
morfofisioldgica, visto que refletem de modo pratico no
crescimento e na diferenciagdo do vegetal.

O maior desenvolvimento das mudas de
maracujazeiro refletiu em um aumento quadratico da
matéria seca da parte aérea e das raizes das plantas
(Figura 3a). Portanto, esse resultado indica a resposta
positiva da fruteira a neutralizagdo da acidez do solo,
0 que concorda com Mendonga et al. (1999), que
informam a sensibilidade do maracujazeiro a acidez,
discordando, porém, de Fonseca et al. (2002), que
ndo obtiveram resposta das plantas a calagem em solo
com saturagdo por bases superior a 40%. Isso indica
que, embora o maracujazeiro responda a aplicagdo de
silicato, ¢ importante que a experimentagdo utilize
solos com elevada acidez e baixa concentragdo de
bases, como no presente caso (Ca=4 ¢ Mg=2mmol.
dm3; V=29 %) (Tabela 1), dando condigdes de
avaliacdo da reacdo dos genotipos a corregdo da
acidez do solo, bem como seus reflexos no
crescimento das plantas. Em solos com fertilidade
maior, as doses de silicato podem elevar muito o
valor pH ¢ a concentragdo de bases, insolubilizando
micronutrientes e causando prejuizos a producao.

y=25,91-1,746**x-1,1023**% R = 0,99

43 T T T

0 0.36 0.72 1.08 1.44
Doses de silicato de calcio, g por vaso
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Figura 1. Efeito da aplicagdo de silicato sobre o valor pH (a), concentragdo de H+Al (b), de Ca e Mg (c), e na soma de bases (d) e
saturagd@o por bases (¢), aos 80 dias ap6s a semeadura das mudas de maracujazeiro, em substrato do Argissolo Vermelho distrofico.
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Figura 2. Efeito da aplicagdo de silicato em substrato do Argissolo Vermelho distr6fico na altura e numero de folhas (a) e no didmetro do
caule (b), das mudas de maracujazeiro, aos 80 dias apos a semeadura.
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de silicato ao substrato do Argissolo Vermelho sobre a produgdo de matéria seca da parte aérea e das raizes
(a), e a relacdo entre a saturacdo por bases do solo e a producdo de matéria seca (parte aérea, raizes e total) das mudas de maracujazeiro (b),

aos 80 dias apos a semeadura.

Analisando a relag¢do solo-produc¢éo, notou-se que
a maxima producdo de matéria seca total esteve
associada a saturagdo por bases do solo de 57%
(Figura 3b). Assim, esse resultado ¢ diferente da
recomendacdo de Piza Junior ef al. (1996), para o
Estado de Sao Paulo, e de Lima (1999), em estudos
realizados no Estado da Bahia. Esses autores indicam
a saturacdo por bases ideal para o maracujazeiro igual
a 80% e 70%, respectivamente. Essa diferenca,
possivelmente se deve aos aspectos da planta e de
cultivo, ja que no presente estudo, trabalhou-se com a
fase de mudas e em condi¢des de vasos , enquanto a
recomendacdo dos referidos autores ¢ para a fase
adulta, no campo.

Efeitos dos tratamentos no estado nutricional
das mudas

A aplicagdo de silicato afetou significativamente os
teores de macro e micronutrientes na parte aérea ¢ nas
raizes das mudas de maracujazeiro (Tabela 2). Na parte
acérea, observou-se que os teores de N, P, K. Mg, S, B, Fe
e Zn ndo foram afetados significativamente, enquanto
diminuiu o teor de Cu e Mn, e aumentou o teor de Ca
com a aplicacdo de silicato. J& na raiz, nao houve efeitos
do silicato nos teores de N, P, K, Mg, B, Fe, Mn ¢ Zn,
ao passo que afetou significativamente com aumento no
teorde Cae S.

Esses incrementos nos teores de Ca na parte area
(PA) das mudas se deu em fungdo da aplicagdo do
silicato (Tabela 2). Isso pode ser explicado pelo
aumento desse elemento no solo, uma vez que houve
uma relagdo quadratica entre a concentragdo de Ca no
solo ¢ seu teor na parte aérea (Capa) = -0,70 +
0,923**Casory + [0,85193** Ca (ol0)]’, R*=0,99). O

maior teor de Ca na parte aérea ocorreu quando a
concentragio de Ca no solo foi de 18mmol. dm.

Ressalta-se que o aumento da produg@o de matéria
seca das mudas de maracujazeiro (Figura 3a) pode ser
explicado pelo incremento do teor de Ca nas mudas,
uma vez que Taiz e Zeiger (1991) afirmam que esse
nutriente participa como ativador enzimatico (Ca-
calmodulina), no processo de crescimento da
membrana plasmatica das células, isso através de
bombas de Ca® situadas entre o tonoplasto € a
membrana. Portanto, com o aumento da concentragao
de Ca nos solos, pode-se levar a ganhos na producdo
de matéria seca. Além disso, o calcio promove o
aumento do comprimento da raiz, tanto na presenca
como na auséncia de acidez (AP) (Canal e
Mielniczuk, 1983).

Estes efeitos no incremento dos teores de Ca e
diminui¢do nos de micronutrientes também foram
obtidos por Fonseca et al. (2002) na parte aérea de
mudas de maracujazeiro submetidas a aplicacdo de
calcario.

Quanto ao acumulo dos nutrientes na parte aérea
(PA) e nas raizes (R) das mudas de maracujazeiro, em
fungdo da aplicagdo de silicato (x), observou-se um
incremento quadratico para o calcio:

Ca (pa)= 4,88 + 6,9444%x , R* = 0,87
Ca &= 0,30 + 0,6111x** R*= 0,98

Para os micronutrientes, também houve altera¢do
significativa no acumulo desses elementos com a
aplicagdo do silicato, apresentando diminuigdo na
parte aérea e nas raizes, para o Cu e para o Mn apenas
na parte aérea:

Cu 4=0,003 + 0,0063*x— [0,0044*x]%, R*= 0,63
CU (i»=0,003 — 0,0017*x, R? = 0,77)
Mn sy = 0,077 + 0,0687*x — [0,0419*xF, R?= 0,70

Tabela 2. Teor de macro e micronutrientes na parte aérea e raizes de mudas de maracujazeiro, em fungdo da aplicacdo de silicato.

Dose N P K Ca Mg

S B Cu Fe Mn Zn
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g/vaso gkg! mg kg'

Parte aérea
0 44,7 1,5 17,8 4,5 2,5 3,1 10 4 83 90 23
0,36 41,2 1,7 20,3 6,4 2,6 33 11 3 82 83 22
0,72 38,2 1,5 19,3 72 2,4 32 11 3 79 68 21
1,08 40,3 1,5 20,4 73 2.4 3,6 10 3 75 54 20
1,44 37,4 1,5 18,5 74 2,1 3,1 11 1 78 50 19
Teste F 3,0™ 1,3™ 1,3™ 7,8%* 1,9™ 2,3™ 0,3™ 6,2%% 0,7" 26,7** 0,5™
RL 7,1* 13,5%%* 104,0%*
RQ
CV(%) 8,1 11,3 10,2 13,2 10,4 8,3 16,1 28,8 9,6 9,8 19,8

Raizes

0 25,1 1,4 16,3 1,8 35 2,5 9 9 92 300 46
0,36 24,1 1,9 17,2 1,9 3,6 3,1 9 11 91 288 45
0,72 29,2 1,7 14,2 2,3 3,7 33 11 9 91 283 44
1,08 29,6 1,7 14,4 2,3 3,6 33 11 9 91 280 40
1,44 27,8 1,6 15,0 3,0 33 2,9 10 7 90 275 40
Teste F 1,9™ 3,0m 0,7™ 8,9%* 0,3™ 5,4%* 1,4™ 3,5% 1,0™ 0,1™ 1,0™
RL 31,6%* 4,9%
RQ 15,0%*
CV (%) 13,0 12,2 19,6 14,4 16,7 9,4 11,7 18,2 9,9 18,5 14,3

s, ** % Diferenga ndo significativa pelo teste F (p>0,05), significativa (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente. RL ¢ RQ referem-se ao valor de F, para a regressdo linear e quadratica,

respectivamente.

Assim, esses resultados do Cu acumulado na parte
acrea ¢ na raiz ¢ do Mn na parte aérea das mudas de
maracujazeiro, nas doses moderadas de silicato,
sofreram até um aumento na planta, enquanto nas
doses altas houve queda no acumulo desses
elementos. FEssa queda no acumulo desses
micronutrientes, poderia ser explicada pelo aumento
do valor pH do solo com aplicagdo do silicato,
reduzindo a disponibilidade desses nutrientes no solo.
Por outro lado, esses mesmos micronutrientes
apresentaram uma diminui¢do nos teores das plantas
com as doses de silicato (Tabela 2), indicando que
nos tratamentos podem ter ocorrido o efeito de
diluicdo, ou seja, com maior crescimento da planta, os
nutrientes ficaram diluidos. Assim, a marcha de
acumula¢do desses nutrientes acompanhou a taxa de
crescimento das plantas.

Observou-se também relagdo positiva entre o teor
de Ca, na parte aérea (PA) e na raiz, (R) e a producdo
de matéria seca total (MST) das mudas de
maracujazeiro:

MST= -0,85 + 0,3989**Capa), R*=0,86
MST= -9,30 + 8,651**Cag, - 1,6048** Ca ],
R*=0,99.

Dessa forma, a maxima produgdo de matéria seca
foi obtida quando o teor de Ca na parte aérea e na raiz
atingiu 7,4 e 2,7g kg', respectivamente. O maior teor
de Ca na parte aérea, comparado as raizes, também
foi constatado em outras mudas de fruteiras
(goiabeira) (Prado et al., 2002).

Ressalta-se que, na literatura, indicado- se como
adequado para o maracujazeiro um teor foliar de Ca
entre 12-16g kg' (Quaggio et al., 1996). Comparando
esses teores com os do experimento (parte aérea)
nota-se que o Ca estd abaixo do teor considerado
adequado, porque, para o Mg, especialmente nas
maiores doses de silicato, o teor (2,1-2,4g kg')
(Tabela 2) também esteve abaixo do considerado
adequado (2,5-3,1g kg') (Quaggio et al., 1996).
Entretanto, deve-se considerar as diferencas entre as

Acta Scientiarum. Agronomy

partes de tecido amostrado, ja que, na planta adulta,
coleta-se a folha (com botdo floral na axila), e nas
mudas, a parte aérea total (cauletfolhas).

Observou-se ainda relagdo positiva entre as
concentragdes de Ca do solo ¢ a producdo de matéria
seca total:

MST= -0,79 + 0,307** Cagory —
R*=0,89)

Logo, as concentra¢des de Ca do solo de 20mmol.
dm estiveram associadas a maxima producgdo de
matéria seca das mudas de maracujazeiro.

Cabe salientar ainda que, para a pratica da
calagem, utilizando-se do presente residuo, em solos
com teor de Mg baixo (<8mmol, dm™), ¢ importante o
uso de uma fonte de Mg, a exemplo do calcario
dolomitico, para evitar a deficiéncia de Mg nas
plantas.

0,0077 Ca(s(,k,)]z,

Conclusao

A aplicagdo do silicato em amostras de um
Argissolo Vermelho Amarelo promoveu incremento
quadratico na altura, no didmetro do caule e na
producdo de matéria seca de mudas de maracujazeiro.
O maior desenvolvimento das mudas esteve associado
a melhoria na fertilidade do solo (saturacdo por bases
57%; Ca=20mmol. dm™) e no estado nutricional das
plantas (Ca-parte aérea=7,4g kg').
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