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RESUMO

CATEN, Adilson; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Fevereiro de 2013. Efeito de silicato e tensdes de agua no solo no
crescimento do maracujazeiro amarelo. Orientador: Prof. Dr. Almy Junior Cordeiro
de Carvalho; Coorientador: Prof. Dr. Hugo Alberto Ruiz

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito de doses
crescente de escéria de aciaria e tensfes de agua no solo na biometria do
maracujazeiro em cinco épocas predeterminadas, nos teores de polifendis na
folha, nos teores de nutrientes na planta e nas caracteristicas quimicas do
substrato. Para isto, foi instalado um experimento em casa de vegetacao,
utilizando amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. Os tratamentos
foram dispostos segundo um arranjo fatorial 4 x 3 x 5 sendo: 4 niveis de escoria
de aciaria (0; 4,091; 8,183 e 12,275 g/vaso); 3 tensdes da agua no substrato (15,
30 e 50 kPa), e 5 épocas de amostragem para as analises biométricas (52, 82,
97, 112 e 127 dias apdés a semeadura), sendo que o Ultimo periodo de
amostragem foi utilizado para analises de elementos minerais e polifendis, e o
substrato de cultivo para as analises quimicas. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, com trés repeticoes.
Nas parcelas aplicaram-se as doses de escOria e as tensfes da agua no
substrato. As subparcelas corresponderam as cinco épocas de amostragem.
Assim, cada bloco contou com 60 unidades experimentais. As principais

conclusdes foram: a tensdo de agua aplicada no substrato interfere nas

vii



caracteristicas do crescimento do maracujazeiro, quanto maior a tensao, menor é
0 ganho de fitomassa na planta; escéria de aciaria ndo afeta o crescimento do
maracujazeiro amarelo na faixa de pH estudado; o efeito da tensdo de agua no
substrato para 0 maracujazeiro amarelo varia com a idade da planta; as tensfes
de agua aplicadas ao substrato, ndo influenciam os teores de polifendis e Si na
folha, Ca, P, Mg e Mn no caule e Cu no caule e folha; o aumento na tensao de
agua no substrato até ao o nivel de 50 kPa promove incrementos nos teores de N
no caule e na raiz, de K na folha, caule e raiz e de P nas folhas de maracujazeiro
amarelo; os teores de Si, nas folhas, no caule e nas raizes do maracujazeiro
amarelo reduziram com aplicacdo da escoria de aciaria; aplicacdo de escoria de
aciaria eleva o teor de, P, Ca, Mn e na raiz e N, Mg e Zn nas folhas do
maracujazeiro amarelo; escéria de aciaria reduz os teores de Cu, nas raizes e no
caule e Zn nas raizes e caule, na tensdo de 15kPa no maracujazeiro amarelo; no
substrato de cultivo, o silicio, 0 manganés, o ferro e o fésforo e zinco tiveram sua
disponibilidade aumentada com a aplicacdo das doses da escéria de aciaria; com
0 aumento das tensGes de agua no substrato reduziu os teores de fésforo, e
aumentou 0 manganés e o zinco; a elevacéo do pH do substrato a 5,8 para todos
os tratamentos que combinavam diferentes doses de escéria e tensdes de agua

pode ter minimizado as alterac6es quimicas no substrato.
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ABSTRACT

Caten, Adilson, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
February 2013. Effect of silicate and soil water stress on growth of yellow passion
fruit. Sci Verse. Adviser: Prof. Dr. Almy Junior Cordeiro de Carvalho; Co-adviser:
Prof. Dr. Hugo Alberto Ruiz

This work was carried out to evaluate the effect of increasing doses of flue
dust and soil water tensions in biometrics passion in five predetermined times, the
levels of polyphenols in leaf nutrient levels in the plant and chemical
characteristics of the substrate. For this, an experiment was conducted in a
greenhouse, using samples of a Typic Hapludox. The treatments were arranged in
a factorial 4 x 3 x 5 with: 4 levels of steelmaking slag (0, 4,091, 8,183 and 12,275
g / pot), 3 water tensions substrate (15, 30 and 50 kPa), and 5 sampling times (52,
82, 97, 112 and 127 days after sowing). The experimental design was a
randomized block, split-plot design with three replications. In the plots were
applied doses of slag and water tensions substrate. The subplots correspond to
the five sampling periods. Thus, each block had 60 experimental units. The data
were submitted to analysis of variance and when significant, used the test tukey
and regression at 5% probability according to each situation. The main
conclusions were: The water tension on the substrate interferes with the growth
characteristics of passion fruit, the higher the voltage, the lower the gain in plant
biomass; steel slag does not affect the growth of passion fruit in the pH range

studied; the effect of water stress on the substrate for the passion fruit varies with
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the age of the plant, the water tension applied to the substrate does not influence
the levels of polyphenols in the leaf and Si, Ca, P, Mg and Mn and Cu in the stem
and leaf; increased tension in the substrate water up to the level of 50 kPa
promotes increases in N content in the stem and root of K in leaf, stem and root
and P in the leaves of passion fruit, the content Si in leaves, stems and roots of
yellow passion fruit decreased with application of steel slag, steel slag application
elevates the content of P, Ca, Mn and the root and N, Mg and Zn in leaves yellow ,
steel slag reduces the Cu content in the roots and stem and Zn in roots and stems,
the voltage 15kPa in yellow passion fruit, the culture substrate, silicon,
manganese, iron and phosphorus and zinc had increased its availability with
herbicide application of steel slag, with rising tensions substrate water lowered
phosphorus levels, and increased manganese and zinc, the elevation of the
substrate pH to 5.8 for all treatments that combined different doses of slag and

water tensions can be minimized chemical changes in the substrate.



1. INTRODUCAO

O maracujazeiro amarelo tem uma importancia significativa no setor
agricola brasileiro, principalmente devido as caracteristicas fisico-quimicas e
farmaco-terapéuticas dos frutos, além da produtividade e aceitacdo pelo mercado
consumidor (Natale et al., 2006). O cultivo dessa espécie esta entre as atividades
agricolas de maior expressdo econdmica e de elevado alcance social no Brasil,
ela vem crescendo sistematicamente ao longo dos anos na maioria dos estados
brasileiros gerando empregos e divisas para o Pais.

O maracujazeiro amarelo representa 95% da area plantada e do volume
comercializado em todo o Pais com 60% da producao destinada ao consumo in
natura e o restante destinado as industrias de processamento, sendo o sulco o
principal produto (Ferraz e Lot, 2006). A exportacdo de maracuja ainda é
incipiente. Tem ocorrido em pequena escala, sob as formas de fruta fresca, e
principalmente, suco concentrado. Os principais destinos sdo 0s paises europeus.
A participacdo da fruta no total das exportagbes de maracuja do Brasil tem-se
restringido a 1,5%, porque o mercado interno absorve quase a totalidade da
producdo. Os sucos concentrados representam a maior parcela da exportagéo,
alcancam as melhores cotacdes e ganhos em divisas, sendo atualmente
comercializado mais intensamente com Holanda, Estados Unidos, Porto Rico,
Japéo e Alemanha, os quais importam 76% do suco concentrado produzido no
Brasil (Meletti, 2011).



O maracujazeiro é cultivado principalmente na regido nordeste do pais,
correspondendo a 75,99% da producdo nacional. O estado da Bahia € o maior
produtor, participando com 50,11%; o Ceara produz 17,38%; o Espirito Santo
produz 5,05%; Sergipe participa com 4,99%; Minas Gerais com 4,02% e o0s
demais estados com 18,44%. Trata-se de uma planta tropical que nao tolera
geada ou vento frio, desenvolvendo-se melhor em temperaturas aproximadas de
25°C (IBGE, 2010).

O Brasil € um dos poucos paises do mundo com enorme potencial para
aumentar a producdo de maracuja, seja pelo aumento de produtividade, seja pela
expansao da area plantada e contribuir, ndo somente para uma maior oferta da
fruta no contexto mundial, mas também, para atender a crescente demanda interna
de sua populacdo. Entende-se que o0 aumento da produtividade do maracujazeiro
amarelo, via utilizagcdo de técnicas de manejo sustentaveis de fertilizagdo com
escorias de aciaria se constitui em um forte instrumento de preservagdo ambiental
e crescimento da produtividade.

A irrigacdo tem sido reconhecida como parte fundamental no manejo da
cultura do maracujazeiro, principalmente em regiées subumidas e semiaridas,
além de ser uma alternativa de producdo na entressafra em regibes onde a
precipitacdo é considerada razoavel, como é o caso da regido Sudeste. Ha muitas
divergéncias sobre o manejo da cultura relativo a irrigacao, todavia, a irrigacao
podera antecipar a producao colocando frutos no mercado ainda no periodo de
entressafra (Koetz, 2010).

A correcdo da acidez do solo, quando necessaria, irrigacdo e adubacédo
assumem lugar de destague no manejo desta cultura, pois sdo responsaveis pelos
maiores ganhos de produtividade. Em razdo disso, essas praticas devem ser
aplicadas visando a maximizacdo da eficiéncia, de modo que os retornos dos
investimentos dispensados a esses IiNnsumos possam contribuir para maior
rentabilidade para os produtores.

A utilizacdo do silicio na agricultura torna-se particularmente interessante
quando se considera como um antiestressante natural. O silicio tem um papel
importante nas relagdes planta-ambiente, pois pode dar as culturas condi¢des para
suportar adversidades climaticas, edaficas e biolégicas (Lima Filho, 2004). Por essa
razdo, o interesse pela adubagéao silicatada vem aumentando principalmente pela

disponibilidade de fontes comerciais. Seu uso contribui para diminuir o passivo



ambiental das industrias de ferro e acido e corrigir a acidez do solo com a mesma
eficiéncia do calcério, além de fornecer o silicio, considerado um elemento benéfico
para muitas culturas de interesse econdémicas (Prado e Natale, 2006).

Apesar do silicio, ndo ser considerado um elemento essencial aos vegetais,
ele tem proporcionado aumentos na produtividade e na resisténcia a estresses
bidticos e abidticos em algumas espécies de plantas: arroz, cana-de-acucar, milho,
capim kikuiu, capim bermuda, alfafa, feijdo, tomate, alface (Korndorfer e Lepsch,
2001), porém, pouco se sabe da sua importancia para o0 maracujazeiro. O silicio
pode representar uma alternativa interessante do ponto de vista nutricional,
principalmente na redugcdo do estresse hidrico, em area ndo irrigada. A sua
inclusdo na adubacédo, como alternativa de manejo para os solos pode proporcionar

um maior retorno econdémico para 0s agricultores.

HIPOTESE
Aplicacdo de silicato de calcio pode proporcionar maior crescimento e

desenvolvimento do maracujazeiro amarelo e maior tolerancia ao déficit hidrico.

OBJETIVOS

e Avaliar a influéncia no maracujazeiro amarelo cultivado sob déficit hidrico e
tratado com escoéria de aciaria, na biometria, nos teores de polifendis nas folhas,
nutrientes minerais e silicio na planta;

e Alteracdes quimicas do solo influenciadas pelo cultivo e pela aplicacdo do
silicato de calcio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais do maracujazeiro
2.1.1. Caracteristicas botanicas e reprodutivas

A familia Passifloraceae esta dividida em duas tribos, Paropsieae e
Passiflorieae (Cervi, 2006), possuindo aproximadamente 650 espécies e 18
géneros (Nunes e Queiroz, 2007). Incluem arvores, arbustos, cipds e trepadeiras e
sdo encontrados principalmente em regides tropicais. O antigo sistema de
classificagcdo colocou a Passifloraceae na ordem Violales, mas os sistemas
modernos utilizam a proposta do Grupo Angiosperm Phylogeny, de classifica-la na
ordem Malpighiales (Feuillet e Macdougal, 2003).

O Género Passiflora possui um grande nimero de espécies, sendo cerca
de 120 nativas do Brasil (Bernacci, 2003). A espécie mais cultivada em toda a
América Tropical € a Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg. (maracuja amarelo).
Também conhecida como maracuja azedo com ampla utilizacdo na inddstria
alimenticia e farmacologica (Faleiro et al. 2006). A espécie Passiflora edulis
apresenta as caracteristicas da familia Passifloraceas, porém difere-se das demais
pela presenca de cinco estames, cinco pétalas, cinco sépalas, ginandréforo ereto
com estames de extremidades livres e com trés estigmas (Lima e Cunha, 2004).

Apesar de terem origem nos tropicos, as espécies comerciais de
maracujazeiro desenvolvem-se em condi¢des climaticas distintas, variando das

regides quentes dos tropicos (0° de latitude) até as de clima subtropical (35° latitude



sul). A produtividade é fortemente afetada pela radiacéo solar, temperatura, nimero
de horas de brilho solar e pela umidade do solo. A cultura desenvolve-se bem em
regibes com altitudes entre 100 e 1.000 metros, com temperatura média anual
entre 20 e 32°C e precipitacdo pluviométrica entre 1.200 mm e 1.900 mm. Sabe-se
que a precipitacdo acima desse limite, durante o florescimento, prejudica a
producdo, por afetar o processo de polinizacdo inviabilizando o grdo-de-pdlen.
Desta forma, o fornecimento de agua regular permite floracéo e frutificacdo quase
continua, desde que nao existam outros fatores limitantes (Brasil, 2010).

A propagagcdo do maracujazeiro amarelo pode ser por via sexuada ou
assexuada. Os pomares comerciais sdo estabelecidos por mudas obtidas por
sementes. Deste modo, a elevada heterozigose existente determina uma alta
variabilidade das plantas, decorrendo, deste fato, a falta de uniformidade dos
pomares. A propagac¢do vegetativa, realizada por meio de estaquia ou enxertia, é
utiizada na manutengcdo de materiais de plantio com boas caracteristicas
agrondmicas, favorecendo a multiplicacdo de plantas produtivas tolerantes a
pragas e doencas (Silva et al., 2005).

O maracujazeiro se destaca entre as frutas tropicais pela qualidade
sensorial e farmacoterapeutica de suas folhas e frutos, teores equilibrados de sais
minerais e vitaminas A e C, além da cultura apresentar ciclo relativamente curto e

ser de facil manejo, com rapido retorno econémico (Gurgel et al., 2007).

2.1.2. Aspectos econdmicos do maracuja

Brasil, Colémbia, Peru e Equador, tradicionalmente s&o o0s paises
considerados como principais produtores de maracuja. O mercado internacional de
suco concentrado e polpa de maracuja é dominado pelo Equador, Coldmbia e Peru.
Esses paises aparecem como grandes exportadores. Os principais paises
importadores de suco e polpa de maracuja sdo a Alemanha e a Holanda. No
tocante ao mercado de fruto in natura, os paises africanos sdo 0s maiores
produtores dos frutos de cor roxa e 0s paises sul-americanos 0s maiores
produtores dos frutos de cor amarela. Os principais paises importadores sao o

Reino Unido, a Franca e a Bélgica (Anuario da Agricultura Brasileira, 2009).

Apesar de ser uma fruta do século XVII, 0 maracujazeiro amarelo adquiriu

importancia no Brasil a partir dos anos de 70. Dados estatisticos do IBGE apontam



gue esse interesse vem aumentando gradativamente nos ultimos anos. Em 2011,
de acordo com a Pesquisa Municipal de Producdo Agricola (PAM), houve um
aumento de 22,13% na producéo da fruta, em comparacéo ao ano de 2009 (IBGE,
2011).

As diferencas nas produtividades do maracujazeiro entre as regioes
produtoras se devem principalmente, as caracteristicas dos solos cultivados, e aos
sistemas de manejo de cultura. O fruto in natura tem sido vendido para as
CEASAS, feiras livres e supermercados. Este segmento de mercado € o0 mais
atrativo para os produtores, uma vez que 0s pregcos alcancados tém sido
compensadores, mesmo ocorrendo variagcdes durante o ano. Para mercado mais
exigente, os frutos sdo classificados e embalados de acordo com os padrdes
estabelecidos pelo Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padrdes Comerciais e

Embalagens de Hortigranjeiros (Lima et al., 2006).
2.2. Silicio no solo

O silicio (Si) € um componente majoritario de minerais do grupo dos
silicatos, compreende aproximadamente 28% da crosta terrestre, superado apenas
pelo oxigénio. Ocorre principalmente como mineral inerte das areias, quartzo (SiO;
puro), caulinita, micas, feldspatos e em outros argilominerais silicatados (Ma et al.,
2001). Apesar da grande quantidade do silicio na natureza, a grande maioria das
classes de solos, que ja passaram por processo de dessilicatizacédo, a exemplo dos
Latossolos, solos orgéanicos e arenosos como 0s Neossolos Quartzarénicos,
apresenta baixos teores solUveis deste elemento (Savant et al., 1997).

Em regides temperadas os teores de silicio, como SiO,, excedem os dos
sesquidxidos de ferro e aluminio, enquanto nos solos de regides tropicais ocorre o
contrario. Os solos dos tropicos que séo altamente intemperizados podem
apresentar, em alguns casos, quantidades de silicio cinco a dez vezes menores
gue solos de regibes temperadas. A capacidade do solo de liberar silicio para a
solucédo é influenciada pela quantidade de sesquiéxidos, o qual retém SiO; e pelo
grau de intemperismo do solo, mostrando que essa quantidade é diretamente
dependente da estabilidade dos minerais da fase sélida (Foy, 1992).

Uma pequena fragdo do silicio total estéd presente na soluc¢éo do solo, como
acido monosilicico (H4SiO,4) desprovido de carga elétrica, e o restante encontra-se

na forma nédo dissociada, nas fragcoes do solo. A solubilidade do elemento ocorre na



faixa de pH entre 4 a 9, sendo controlada principalmente pelo pH dependente das
reacOes de adsor¢do dos sesquiodxidos (Ferreira, 2008).

O acido monosilicico comporta-se como acido fraco, na solucdo do solo.
Na medida em que o pH aproxima da neutralidade, apenas 0,2% se ionizam na
forma carregada negativamente Si(OH)® (Mckeague e Cline, 1963) citado por
Dechen e Nachtigall (2010) e com a sua solubilidade limitada a 2 mmol L™. Acima
desta concentracdo ocorre a polimerizacdo e producdo de particulas coloidais de
silica hidratada (SiO,.H,O) (Birchall, 1995). A concentracdo de silicio na forma
soltvel, na solucéo do solo varia de 0,1 a 0,6 mmol L™ (Knight e Kinrade, 2001).

O Si tem a funcéo de reduzir a biodisponibilidade dos metais, presente na
solucdo do solo. Segundo Paim et al. (2006) o acido silicico pode estar na solucéo
do solo, como acido monossilicico [Si(OH),], polimeros e acido polissilicico. Para
Dietzel (2000) os polimeros de silicio consistem de tetraedros, que sdo ligados via
ligagdes do tipo Si-O-Si, podendo formar silica dimérica [Si;O3(OH)4*], trimérica
[Sis0s(OH)s%], tetramérica [SisOg(OH)4*] e assim sucessivamente. De acordo com
estes pesquisadores a aplicacdo de doses maiores que 100 mg dm™ de Si ao solo
promove a mudanca da coordenacao do Si de quatro para seis, sendo esse 0 ponto
de partida para sua polimerizagdo e consequente formagdo de complexos
insoltveis Si-metal no solo.

As principais fontes de acidos silicicos presente na solucéo do solo vem da
decomposicdo de residuos vegetais, dissociacdo de &cido silicico polimérico,
liberacdo de silicio dos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, dissociagdo de minerais
cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e agua de irrigacdo, e os principais
drenos incluem a precipitacdo do silicio em solugéo, polimeriza¢édo do &cido silicico,
lixiviacdo, adsorcdo em 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e a absorcao pelas plantas,
(Lima Filho, 1999). Na Figura 1, estdo representados os fatores que governam a
disponibilidade do silicio no solo.
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Figura 1. Fatores que governam a concentracdo de Si na solucdo do solo.
Fonte: Savant et al., (1999).

2.2.1. Silicio na planta

O Si é absorvido na sua forma neutra, como acido monosilicico (H4SiOy),
através de um processo passivo controlado pela transpiragdo, via xilema,
juntamente com a agua (fluxo de massa), ou por um mecanismo ativo, através de
transportadores especificos situados na membrana plasmatica das células das
raizes (Mitani e Ma, 2005).

Os elementos minerais que estimulam o crescimento das plantas, porém
ndo atendem a todos os critérios de essencialidades propostos por Arnon e Stout
(1939) ou 0s que sao essenciais somente para certas espécies ou sob condi¢cdes
especificas, sdo denominados de elementos benéficos e entre esses o silicio que
tem um papel importante nas relagcdes planta-ambiente, por dar as culturas
melhores condicbes para suportarem adversidades edafoclimaticas e bioldgicas,
atuando como um antiestressante natural (Lima Filho, 2009).

A essencialidade do Si foi demonstrada para algumas espécies de algas
gue incorporam o Si em suas estruturas (Lima Filho, 2002). Nesses organismos, 0
Si é importante no metabolismo de alguns aminoacidos e proteinas. Para as
plantas superiores foi demonstrada somente em algumas espécies da familia

Equisitaceae apesar de ser um constituinte majoritario dos vegetais (Nunes, 2012).



As plantas diferem na sua capacidade em absorver silicio. A variagdo é
resultado tanto da fisiologia das diferentes espécies, quanto do ambiente onde as
plantas se desenvolvem. A diferenca ocorre até mesmo entre gendtipo de uma

mesma espécie (Chagas, 2004).

O transporte do silicio, para os 6rgados das plantas ocorre a favor de um
fluxo de transpiracéo, sendo que o acumulo pode ser regulado pela producéo de
matéria seca. A relacdo entre acumulo e producdo segue um comportamento em
curva sigmoidal (Mauad, 2006). Esta curva pode ser repetida muitas vezes ao
longo da vida da planta, de acordo com as estacdes do ano, mostrando a relacéo
direta do acumulo de silicio com as condi¢cbes climaticas e da transpiracdo
(Motomura et al., 2002).

Existem na planta trés locais reconhecidos de deposi¢do de silicio: a
parede celular, o lamen celular e os espacos intercelulares nos tecidos das raizes,
talos ou na camada extracelular da cuticula (Sangster et al., 2001). Em relacdo ao
acumulo de silicio nas plantas superiores, elas podem ser classificadas em
acumuladoras, aquelas que possuem teores foliares superiores a 1% da matéria
seca, e ndo acumuladoras, com teores menores que 0,5% (Ma et al., 2001). Nas
culturas acumuladoras de silicio, a concentracdo € maior na parte aérea do que na
raiz (Wiese et al., 2007). Os cereais de inverno (trigo, aveia, centeio e cevada) e a
cana-de-acucar chegam a acumular mais de 1% e nas dicotiledéneas menos de
0,1% de Si. O silicio acumulado nos tecidos das plantas representa entre 0,1 a 10%
da matéria seca das mesmas (Korndérfer et al., 2004).

Ma et al., (2006) trabalhando com a cultura de arroz, identificaram um gene
que controla a acumulacao de silicio. O gene Lsi 1, codifica uma proteina da familia
das aquaporinas, localizada na membrana plasmatica de células radiculares. Esta
pesquisa abre possibilidade de que as plantas que absorvem pouco silicio, como a
maioria das dicotiledéneas possam ser modificadas geneticamente para
absorverem quantidades maiores, tornando-se mais resistentes a estresses
bioticos e abioticos.

Nao existe ainda definicdo para a quantidade méxima de silicio a ser
utilizada pela planta. Tudo indica que, quanto mais silicio ela absorver maiores
serdo seus efeitos. Ainda ndo se constatou efeito toxico do silicio nas plantas, néo
havendo limites para a aplicacdo desse elemento. O limite acontece se for

considerado o efeito corretivo dos silicatos, isto é, quando a dose de silicatos
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provocarem aumentos de pH e de saturacdo por bases acima dos valores
desejados. Neste caso, podem acontecer desequilibrios nutricionais, principalmente
de micronutrientes catiénicos (cobre, ferro, zinco e manganés) e de fésforo, devido
aos processos de insolubilizacdo (Korndorfer et al., 2004).

Os efeitos benéficos que o silicio proporciona as plantas estdo associados,
a retencdo de metais nas raizes e na inibicdo da translocacdo para a parte aérea
(Shi et al., 2005a), distribuicdo mais homogénea de metais na planta, formacéo de
complexos Si-polifendis nos tecidos (Maksimovic et al., 2007), reducdo da
peroxidacdo dos lipidios da membrana das células, via estimulagdo de
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos (Shi et al., 2005b), aumento da taxa
fotossintética, através da melhoria da arquitetura foliar, redistribuicdo do manganés
na planta (Goussain et al.,, 2002; Basagli et al., 2003; Korndorfer et al., 2004),
formacdo de nodulos em leguminosas, protecdo contra temperaturas extremas,
aumento da massa individual das sementes, fertilidade dos grdos de polen,
producdo de carboidratos e aclcares (Lima Filho, 2002), prevencdo contra o
progresso da senescéncia foliar, distribuicdo de clorofila, aumento da resisténcia ao
ataque de insetos praga, nematoides, doencas fungicas, reducdo da taxa de
transpiracdo através do controle do mecanismo de abertura e fechamento dos
estbmatos (Korndorfer et al., 2002a; Michereff et al., 2005).

2.2.2. Silicio como indutor ou potencializador de mecanismos de resisténcia
de plantas a patégenos, insetos e pragas

Quando a demanda metabdlica da planta por um determinado nutriente é
maior que seu suprimento pelo meio externo, diversos mecanismos sao acionados
para a manutencdo do equilibrio bioquimico e fisiolégico da planta. Neste contexto,
0 bioquimico € o principal mecanismo utilizado pelas plantas no controle das
enfermidades causadas por patdgenos, contudo, uma pratica alternativa é manejar
a nutricdo mineral para aumentar a resisténcia a doenca (Marschner, 1995 citado
por Pozza et al.,, 2004). Dentre os elementos minerais utilizados, o silicio (Si)
destaca-se por reduzir a severidade de ataques de pragas e doencas importantes
(Gomes et al., 2008).

A diminuicdo na resisténcia a fatores estressantes, bidticos ou abidticos,
poder& ocorrer quando a concentracdo do acido silicico estiver abaixo de um limite

critico, que ainda nao se conhece exatamente (Nunes, 2012). O efeito inibidor do Si
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em doencas causadas por fungos ocorre tanto nas monocotiledoneas quanto nas
dicotiledéneas. As plantas ao sofrerem um estresse bidtico e ou abibtico,
aumentam sua producado de fitoalexinas, que sdo substancias que desempenham
funcdo importante na tolerancia as doencas de plantas e aos insetos. Geralmente,
as fitoalexinas séo toxicas para o hospedeiro, acumulando-se em células mortas. A
resisténcia ao patébgeno ocorre quando estes compostos acumulam-se
rapidamente, e em altas concentracGes, no local de infeccdo, resultando na morte
do patogeno (Lindhout, 2002).

O silicio interfere positivamente no controle dos mecanismos de defesa das
plantas, proporcionando, maior resisténcia a ataque de insetos herbivoros, e que
esse mecanismo da resisténcia inclui defesas mecanicas ou quimicas constitutivas
e induzidas, ou a combinacdo das duas. O mecanismo de defesa induzida das
plantas envolve a producdo de lignina, proteinas relacionadas a defesa, enzimas
hidrofilicas, espessamento das paredes celulares e a producdo de fitoalexina
(Keeping e Kvedaras, 2008).

Segundo Reynolds et al., (2009), o Si pode melhorar a defesa da planta
hospedeira por intermédio de um terceiro nivel trofico, intensificando a atragdo de
inimigos naturais, com o consequente controle biolégico pela indugéo de resisténcia
da planta, provavelmente, por diferentes volateis e/ou pela quantidade de volateis

produzidos pela planta atacada por insetos.

2.2.3. Silicio e Polifendis

As plantas produzem uma quantidade grande de metabdlitos secundarios
gue podem ser classificados conforme as suas caracteristicas estruturais e as
suas vias Biosintéticas. Os metabolitos secundarios nas plantas podem ser
divididos em trés grupos distintos quimicamente: compostos fendlicos, terpenos e
alcaloides (Taiz e Zeiger, 2009).

O termo polifendis usa-se atualmente para designar compostos que vao
desde simples acidos fendlicos a taninos condensados altamente polimerizados
(King, 1999). Esta variedade estrutural dificulta a sua caracterizagao,
quantificacdo e estudo (Acamovic e Stewart, 2000) com o agravante os polifendis
de diferentes plantas serem quimicamente distintos e apresentarem diferentes

graus de polimerizagédo (Smith et al., 2003).
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Os polifendis sdao uma classe de fitoquimicos, com pelo menos 8.000
membros conhecidos e por décadas, despertaram o interesse de cientistas, por
serem essenciais a fisiologia da planta pela contribuicio em sua morfologia
(pigmentacao); envolvimento no seu crescimento e reproducdo; e ainda, por
oferecer resisténcia a patdégenos e predadores, (Bravo 1998; Ishimoto, 2008).

Os polifendis encontram-se difundidos em todo reino vegetal. S&o comuns
em Gimnospérmicas e em Angiospérmicas, sendo que nestas Ultimas sdo mais
frequentes nas Dicotiledbneas do que nas Monocotiledéneas. Os polifendis
encontram-se distribuidos por toda a planta: nos tecidos germinativos
(provavelmente como protegcdo contra o frio), nas folhas (mais frequentes nas
paginas superiores), nas raizes (atuando como barreira quimica a penetracdo e
colonizacdo das raizes por organismos patogénicos), nas sementes (associados a
manutencdo da dorméncia, apresentam propriedades alelopaticas e bactericidas)
e no caule e casca (implicados na regulagdo do crescimento dos tecidos e na
inibicdo da atividade microbiana) (Cunha-Santino et al., 2002). Em virtude de
estarem normalmente retidos em vacuolos ou na superficie serosa das plantas,
ndo interferem no metabolismo das plantas. Quando se d& a ruptura das células,
essas substancias ficam livres e inativas enzimas, precipitam proteinas e formam
ligacdes com os acidos nucleicos da célula (Nishitani e Osawa, 2003).

Os dois principais grupos de polifendis sédo as ligninas e os taninos. Estes
dois compostos sdo 0s mais importantes componentes dos vegetais. A lignina é
uma macromolécula tridimensional amorfa, de natureza aromatica e muito
complexa, encontrada nas plantas terrestres, associada a celulose na parede
celular cuja funcao é de conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques
microbiolégicos e mecanicos aos tecidos vegetais (Saliba et al., 2001).

A lignina é um componente estavel das paredes das células, atuando na
defesa contra agentes patogénicos e estresse hidrico (Kurup et al., 1994; Robbers
et al., 1997), proporciona suporte mecanico a plantas, além de transporte de
nutrientes, agua e metabdlitos, (Meldau, 2010), esta presente em todas as plantas
vasculares, com proporgéo variavel, em madeiras duras de 25 a 35%, madeiras
macias de 18 a 25% e gramineas de 10 a 30% (Bononi, 1999).

Os taninos compreendem um grande grupo de substancias complexas, e
gue ocorrem, em geral, como misturas de polifendis dificeis de separar por néo se

cristalizarem. Em virtude disso, muitos destes compostos nunca foram isolados e
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caracterizados, dificultando a compreensao da sua origem biogenética (Robbers
et al.,, 1997). Os taninos sao amplamente distribuidos dentro do reino vegetal,
sendo comuns tanto em espécies gimnospermas como angiospermas. Dentro das
angiospermas, 0s taninos sdo mais comuns nas dicotiledbneas do que nas
monocotidedéneas (Aguilar, 1999).

Radomski et al. (2004), observaram que em ambientes de sombra os
teores de Si e de polifendis totais em Maytenus ilicifolia foram iguais a 1075 mg
kgt e 7,0%, respectivamente, enquanto que no ambiente a pleno sol os teores
foram de 692 mg kg™’ e 10,3%. Segundo os autores, esta relacéo inversa entre a
presenca de Si e dos compostos polifendlicos poderia ser atribuida ao papel do Si
na defesa da planta, no caso de ambientes de sombra, onde a sintese dos
polifendis é reduzida pela menor disponibilidade de luz.

Inanaga e Okasaka (1995) relataram o papel do Si e do Ca na formacao
de ligacBes entre carboidratos e lignina, a partir da sua associacdo com &cidos
fendlicos e anéis aromaticos, nas paredes celulares de plantas de arroz, o que
confere maior resisténcia aos tecidos vegetais.

O Si fornece protecdo as plantas contra raios UV e defesa contra
herbivoria, a partir de depdsitos na parede celular formados a um menor custo
energético para a planta (Goto et al., 2003).

Os flavonoides ocorrem em abundancia entre os produtos de origem
vegetal e sdo amplamente distribuidos nas plantas. Os flavonoides tém varias
fungcbes nas plantas, protegem contra a incidéncia de raios ultravioleta,
microrganismos patogénicos, e inibicdo enzimética. Os flavonoides estéo
presentes em grandes quantidades nas angiospermas, apresentando nesse grupo
grande diversidade estrutural (Simdes et al., 2001).

Os flavonoides possuem diversos beneficios para o corpo humano, se
consumidos na quantidade correta. Possuem ag¢des anti-inflamatéria, hormonais,
anti-hemorragicas, antialérgicas e até mesmo para prevencdo do cancer e
doencas do coragdo. Também é atribuido aos flavonoides o auxilio na absorgéo
da vitamina C. Porém, o efeito mais importante dos flavonoides é a propriedade
antioxidante, uma importante substancia que combate os radicais livres do corpo
humano, desintoxicando o organismo, e aproveitando melhor os nutrientes. Eles

tém sido cada vez mais pesquisados pela industria, para explorar ao maximo o
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potencial da substancia, e fazer com que ela se faca presente, em maior
guantidade, nos alimentos (Lopes et al., 2000).

A distribuicdo dos flavondides nos vegetais esta relacionada com diversos
fatores, variando com o filo/ordem/familia do vegetal, bem como da variacdo das
espécies. Os flavondides encontrados nas folhas podem ser diferentes, daqueles
presentes nas flores, galhos, raizes e frutos. O mesmo composto ainda pode
apresentar diferentes concentracdes dependendo do 6rgdo vegetal em que se
encontra (Simfes et al., 2001). Petry et al.,, (2001) determinaram teores de
flavonoides totais de 2,9 e 4,6 mg/100g, em extratos hidroalcodlico de folhas de
Passiflora alata e Passiflora edulis, respectivamente.

Nos frutos e nas folhas das plantas além da presenca de nutrientes ha
também compostos com acdo antioxidante, de natureza fendlica. Segundo
Dhawan et al., (2004), o género Passiflora possui importantes componentes
fitoquimicos com atividade antioxidante, como compostos fendlicos, glicosideos e
alcaloides. A composicao quimica dos extratos de folhas de P. alata e de P. edulis
indica a presenca de polifendis como constituintes majoritarios. Lima (2010),
avaliando os teores de polifendis na matéria seca foliar de diferentes genaétipos de
Passifloras, cultivados na presenca e na auséncia de adubacdo com esterco
bovino, obteve teores foliares de polifendis entre 13,1 e 23,2 g kg™ de matéria
seca, com menores valores em Passiflora alata sem adubagcdo com esterco
bovino.

A polpa do maracuja contém Vvarios nutrientes essenciais a nutricdo
humana, além de compostos funcionais com propriedades antioxidantes, tais
como os compostos fendlicos e a vitamina C. Esses compostos apresentam
efeitos na prevencdo de enfermidades, com propriedades antitumorais e
antivirais, (Cohen et al.,, 2008). Esses autores estudaram o0s teores desses
compostos fenodlicos e da vitamina C, em hibrido do maracujazeiro azedo BRS
Ouro Vermelho em diferentes sistemas de producéo. Os resultados encontram-se

na Tabela 1.
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Tabela 1. Teores de polifendis totais (Pol), flavondides totais (Flav) e vitamina C
(Vit. C) na polpa do hibrido BRS Ouro Vermelho em sistema de
producéo convencional

Tratamentos Pol. (mg/100g) Flav. (mg/100g) Vit. C (mg/100g)
1 41,44 + 0,00 (a) 3,50 + 0,07(a) 14,78 + 0,08 (b)
2 35,64 + 0,08 (c) 3,21+ 0,30 (a) 11,47 + 0,03 (c)
3 38,30 + 0,49 (b) 3,34+ 0,46 (a) 15,88 + 0,23 (a)

Os valores de urna mesma coluna, referentes a cada amostra, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5 % de significancia). As analises foram realizadas em triplicata. Tratamento 1 — Cultivo convencional
sem mandioca. Tratamento 2 — Cultivo convencional com mandioca plantada no lado leste da espaldeira. Tratamento 3 —
Cultivo convencional com mandioca plantada nos dois lados da espaldeira.

2.3. Escoriade siderargica como fonte de silicio

A escéria de alto-forno € o residuo do processo siderurgico que tem como
primeira etapa a obtencado do ferro bruto e impuro, ferro-gusa, por meio da reducao
do minério de ferro, enquanto que, a escéria de aciaria € obtida no processo de
producéo do aco pela utilizacdo do ferro-gusa, sistema que exige menor grau de
impureza (Prado e Fernandes, 2001).

A quantidade e a solubilidade de silicio, presentes nesses materiais sao
variaveis de acordo com o tipo de escoria produzida. Nas escoérias de alto-forno, o
teor varia entre 360 a 420 g kg™ e nas escérias de aciaria entre 120 a 220 g kg™. O
silicio das escoérias de aciaria € mais soltvel, comparado com o mesmo elemento

da escéria de alto-forno (Piau, 1995).

A maioria dos solos do Brasil apresenta baixo pH e elevados niveis toxicos
de aluminio, dificultando o crescimento e desenvolvimento das plantas. I1sso gera
menor disponibilidade de nutrientes, com menor exploracdo do volume de solo
pelas raizes e, assim, menor produtividade € obtida quando ndo sdo realizadas
praticas de correcdo da acidez do solo (Miguel et al., 2010).

A utilizacdo de residuos industriais na agricultura como fonte de nutrientes
ou como corretivos da acidez € uma tendéncia decorrente da necessidade de
minimizar os efeitos negativos do acumulo de residuos nos centros de producéo
(Marciano et al., 2001). As escorias siderurgicas sé@o as fontes mais abundantes e
baratas de silicatos. Apesar de estarem disponiveis no mercado brasileiro, tém sido

pouco comercializadas para esse fim (Quaggio, 2000).
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Uma técnica alternativa para a correcdo da acidez do solo é a substituicao
total ou parcial do carbonato de célcio (CaCOs) e, ou, magnésio (MgCO3) pelo
silicato de Calcio (CaSiO3) e, ou, magnésio (MgSiO3), que apresentam reacdes
semelhantes as do calcario, podem disponibilizar o anion silicato (H3SiO4’), que por
sua vez, pode concorrer com o anion fosfato didcido pelos mesmos sitios de
adsorcdo (Carvalho et al., 2000a). Segundo Souza et al. (2008), ap6s a acéo
alcalinizante do solo pelo silicato, ocorre a formacéo do H;SiO4, que se transforma
em H3SiO4 em pH proximo de 7,0, em seguida pode ser adsorvido pelos oxidos de
Fe”" e A** da frac&o argila (Camargo, 2006) e isto ocorre quando se aplica o silicio
antes do calcério e do fésforo das fertilizag6es.

Os silicatos para serem utlizados na agricultura devem apresentar
granulometria adequada, presenca de elementos nutrientes, condicbes para
fornecer o silicio sollivel as plantas e corrigir a acidez do solo com a mesma
eficiéncia do calcario. Além dessas caracteristicas positivas, a presenca de metais
pesados deve ser analisada pelo aspecto ambiental de contaminacédo do solo e das
aguas superficiais e subterraneas (Prado e Fernandes, 2001).

Lima Filho (2004) relata que o uso de fertilizantes silicatados aumenta a
eficiéncia da adubacdo NPK. Segundo o autor, os silicatos apresentam boas
propriedades de adsorcdo e promovem menor lixiviagdo de K e de outros
nutrientes moveis no solo. Mauad et al.,, (2003) trabalharam com adubacao
nitrogenada combinada com a adubacéo silicatada na cultura do arroz, observaram
na menor dose de nitrogénio aplicada, aumento de silicio na folha. Segundo
Fonseca (2007), isso se deve, provavelmente, a competicdo que existe entre 0s
ions H3SiO4 e 0 NOg. pelos sitios de absorcéo da planta.

Quando o objetivo nas adubacdes é fornecer silicio, a aplicacdo deve ser
feita quando o solo apresentar valores inferiores a 20 mg dm™ (acido acético 0,5
mol L), ou ainda de 6 a 8 mg dm™ (CaCl, 0,05 mol L) (Reis et al., 2008).
Ressalta-se que a dose de silicato a ser aplicada no solo depende da reatividade
da fonte, do teor de Si no solo e da cultura considerada. Quando o objetivo, &
apenas a correcdo solo, pode-se adotar qualquer um dos métodos de
recomendacao de calagem (Korndorfer et al., 2004).

Os beneficios proporcionados pelos corretivos silicatados as plantas sao
observados com maior frequéncia em solos com veranicos ou periodos secos

prolongados, geada, alta incidéncia de pragas e/ou doencas (Soratto e Crusciol,
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2008), e em solos muito intemperizados, acidos, com alto potencial de lixiviagcdo, e
baixa relagéo silica/ sesquioxido de Fe e Al (< 0,5) (Korndorfer et al., 2002b).

2.4. Nutricdo do maracujazeiro

A maioria das regides produtoras de maracujd convive com a baixa
produtividade, devido a falta de tecnologia, desde a producdo das mudas até a
manutencdo da cultura. Os ciclos alternados de vegetacdo e de producédo
apresentados pelo maracujazeiro amarelo exigem o6timo estado nutricional das
plantas em todas as fases do processo produtivo, pois ha grande demanda por
energia na planta e forte drenagem de nutrientes das folhas para os frutos em
desenvolvimento, reduzindo a intensidade vegetativa da planta, requerendo, assim,
um programa de adubacdo que permita a manutencdo da cultura em estado
nutricional adequada (Costa, 2008).

Sabe-se que 0 maracujazeiro absorve pequena quantidade de nutrientes,
até 60 dias do transplante. Depois, cresce gradativa e significativamente a
absorcdo de N, P, K e Mg. Apés 180 dias aumenta a absorcdo de Ca e S. No
periodo que antecede o aparecimento de frutos é vigorosa a demanda de N, K e Ca
(Lima, 2006). Segundo Prado e Natale (2006), geralmente o acumulo de nutrientes
pela planta acompanha o acumulo de matéria seca, e no caso do maracujazeiro,
isso ocorre a partir de 120 dias ap6s o plantio, sendo ascendente e continuo, até
atingir o acumulo maximo, aos 240 dias.

A resposta das culturas a adubacdo pode ser mais dependente da
interacdo entre nutrientes do que do nutriente isolado. Assim, na literatura € muito
conhecida a interacdo positiva entre N e K. Prado et al., (2004) trabalharam com
adubacéo potéassica, na forma de cloreto de potassio, com dose fixa de nitrogénio
(300 mg de N por dm®) e concluiram que a dose de 225 mg de K por dm de solo,
resultou em maior desenvolvimento das mudas, além de melhor nutricio e maior
producéo de matéria seca.

De acordo com Almeida et al. (2006), o maior desenvolvimento das mudas
de maracujazeiro (altura, diametro do caule, numero de folhas, area foliar e matéria
seca da parte aérea e raiz) cultivadas em Latossolo Vermelho ocorreu com as
doses de 150 mg de N por dm e de 300 mg de K por dm, parceladas em quatro

vezes.
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Borges et al., (2002) ao estudarem os efeitos de doses de N, P e K em
Latossolo Amarelo franco-argilo-arenoso, com 2 mg kg™ de P e 78 mg kg™ de K,
nao obtiveram efeitos na produtividade nem sobre os teores de N e P nas folhas;
no entanto, notaram que o aumento das doses de K no solo elevou, os teores do
nutriente nas folhas.

Exigéncia do maracujazeiro em potassio supera o nitrogénio. Neste sentido
Carvalho et al. (2001) verificaram em maracujazeiro amarelo que a maior producao
de frutos e de suco foi observada quando a relacdo foliar N:K era igual a 1:2,2 e
1:2,8, respectivamente.

Sousa et al. (2008) observaram deficiéncia de potassio no maracujazeiro,
mesmo com a aplicacdo frequente do elemento, segundo os autores, isto pode ser
atribuido a idade das plantas, época de coleta das folhas, emissdo das flores,
gavinhas, botdes florais e desenvolvimento de frutos. Segundo Aradijo et al., (2005),
€ no periodo de frutificacdo, formacéo e maturacdo dos frutos, que as plantas mais

demandam potéassio, principal nutriente para 0 maracujazeiro, nesta fase.

A aplicacéo de fésforo incrementa o desenvolvimento das plantas, Prado et
al., (2005) aplicaram f6sforo na dose de 450 mg dm™, em substrato com baixo teor
de P, observaram melhoria no estado nutricional e maior desenvolvimento das
mudas e que a maior producdo de matéria seca das mudas esteve associada com
a concentracdo no solo préxima a 180 mg de P por dm® e na parte aérea e raiz de
4,5 e 3,6 g de P por kg, respectivamente.

Brasil e Nascimento, (2010) estudaram a influéncia do calcario e do fosforo
em maracujazeiro amarelo, obtiveram os maiores incrementos, em termos de altura
e matéria seca da parte aérea com a aplicacdo de fésforo. Segundo os autores, a
aplicacdo combinada de 160 mg dm™ de P, em solo com saturacdo por bases
estimada de 47%, correspondeu ao rendimento da matéria seca da parte aérea do
equivalente a 90% da maxima producao.

As deficiéncias de micronutrientes, principalmente zinco e boro sdo as mais
comuns em culturas, tornando um dos fatores limitantes do aumento da
produtividade. A quantidade destes micronutrientes aplicados, geralmente é baixa,
em fungcdo disto tem-se uma alta relacdo beneficio/custo nos sistemas de
producéo.

Natale et al., (2004) verificaram maior desenvolvimento das mudas de

maracuja amarelo (diametro do caule, altura, area foliar e matéria seca da parte
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aérea e raizes) e maiores teores de macro e micronutrientes, durante 70 dias, em
resposta a adicdo de zinco. O maior crescimento e producdo de matéria seca
estiveram associados & dose de 5 mg dm?® de Zn (10 kg ha’ de Zzn),
correspondendo a 2,5 mg dm™ de Zn no solo (extrator DTPA) e 22,1 mg kg™ de Zn

na parte aérea do maracujazeiro.

Os teores adequados de nutrientes essenciais nos tecidos foliares do
maracujazeiro ainda nao foram estabelecidos nas suas fases fenologicas. Embora

varios autores sugiram faixas apropriadas para os nutrientes (Tabela 2).

Tabela 2. Faixas de concentracdo de nutrientes observados em folhas de
maracujazeiro em diferentes estudos

Nutrientes 1 2 3 4 5 6
N (g kg™ 36-40 40-58,7 42-52 56 35-58  44,3-53,5
P (g kg™ 2,1-3,0 2,9-5,0 1,5-2,5 3,48 2,31-3,85 2,46-3,25
K (g kg™ 23,6-32,4  26,1-45 20-30 22 24,1-38  18,4-29,3
Ca (g kg™ 17,4-27,7 5,5-20 17-27 14,14 6,13-14,4 9,6-13,8
Mg (g kg™ 2,1 2,9-5,6 3-4 3,31 2,13-4,28 2,68-3,92
S (g kg™ 4,4 3,0-5,2 3,240 4,42 3,11-464 2,91-4,82
Zn (mg kg™ 26-49 25-80 50-80 3,9 21,1-31,8 74-221
Cu (mg kg™ 15-16 3,9-20 5-20 - 4,41-8,47 3,33-4,85
Mn (mg kg')  433-604  84,5-600  100-250 49  44,4-945 30,4-39,5
Cl (g kg™ - - - 22,1 19,9-28,9 14,2-23,2
Fe (mg kg-1) 116-233  76,2-200 100-200 92,9 77-135  72-162
B (mg kg-1)  39-47 27,9-69,4 40-60 27,8  22,8- 22,5-40,7

1. Haag et al., 1973; 2. Malavolta et al., 1989; 3. Bataglia e Santos, 2001; 4. Freitas et al.; 2007; 5.
Carvalho et al., 2002; 6. Alves, 2003.

A aplicacdo de corretivo de acidez pode reduzir os niveis de
micronutrientes na planta. Fonseca et al., (2005), trabalharam com mudas de
maracuja doce em Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho, com e sem
calagem, concluiram que o incremento do valor da saturagéo por bases no solo
reduziu os teores de Zn na matéria seca da parte aérea do maracujazeiro de 33,15
mg kg™ (V = 40%) para 28,97 (V = 80%).

Alguns elementos quimicos acumulam mais em certas partes da planta.
Lopes (2000) observou que o B, Cu e Zn, no maracujazeiro doce concentraram-se

na parte aérea, ao passo que o Mn e o Fe na raiz. Observou ainda que 0s
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micronutrientes tiveram um acumulo na parte aérea na seguinte ordem decrescente
Fe>B>Mn>Zn>Cu.

Segundo Sousa e Borges (2011), o manganés € o0 micronutriente mais
absorvido no maracujazeiro. Apesar do elemento ser encontrado em maior
guantidade nos frutos, comparado aos outros micronutrientes, somente 6,4% s&o
exportados. Apds o aparecimento dos frutos (oitavo e nono més), o crescimento
torna-se exponencial, aumentando a absorcdo dos micronutrientes, principalmente
Mn e Fe.

2.5. Irrigagdo no maracujazeiro

O monitoramento continuo da umidade no solo em areas irrigadas € muito
importante, pois objetiva avaliar se a agua aplicada na irrigacdo esta prontamente
armazenando-se no solo explorado pelas raizes ou se transferindo por percolagéo.
Entre essa e outras razdes, a irrigacdo tem sido reconhecida como parte
fundamental do manejo do maracujazeiro, ndo s6 como condicdo essencial, em
regibes subsumida e semidrida, mas também como alternativa de producdo na
entressafra (Sousa et al., 2006).

As pesquisas vém demonstrando a importancia de monitoramento da agua
no maracujazeiro. Carvalho et al.,, (2002) avaliaram os efeitos da adubacédo
nitrogenada e da irrigacéo, sobre os teores foliares dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg,
S, ClI, Zn, Mn, Fe, B, Cu e do elemento mineral Na em diferentes épocas do
desenvolvimento do maracujazeiro amarelo e concluiram que a irrigacéo elevou os
teores de Cl e de Na nas folhas e néo influenciou nos teores foliares dos demais

nutrientes avaliados.

Lucas (2002), com o objetivo de estudar o efeito de laminas de irrigacéo e
doses de potassio aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento no desenvolvimento,
na produtividade e na qualidade de frutos do maracujazeiro amarelo, utilizou doses
de K;0 variando de zero (testemunha) até 800 g de K,O por planta, concluiu que
houve efeito significativo das laminas de irrigacdo sobre o didmetro do caule e a
area foliar do maracujazeiro amarelo. E que, o peso do fruto, a densidade do suco,
a espessura da casca e o0 rendimento do suco foram influenciados
significativamente pelas laminas de irrigacdo, pelas doses de potassio e pela
interacdo entre esses fatores. A producdo total de frutos foi influenciada

significativamente pelos tratamentos, obtendo-se um valor maximo de 14.806 kg
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ha™ com a combinacdo de 118,5 mm de agua com dose nula de potassio e um
valor minimo de 8.879 kg ha™ obtido com a aplicacéo de 171,5 mm de agua e 400

g de K0 por planta.

As tensdes de agua no solo podem interferir na produtividade do
maracujazeiro. Koetz et al., (2010) estudaram o efeito de tensGes de agua no solo
entre 15 e 60 kPa sobre o comportamento qualitativo do maracuja amarelo em
ambiente protegido e natural, evidenciando que em ambiente protegido, com o
controle das condi¢des climéaticas e da agua, os frutos sdo ligeiramente menos
acidos do que em nivel de campo.

Niveis suficientes de umidade no solo possibilitam ganhos quantitativos e
qualitativos em razdo de incrementos nos niveis de produtividade, uniformidade,
continuidade de producdo e melhorias nos atributos externos e internos dos frutos
(Freire et al., 2010). Cabe salientar, que o teor de agua no solo € um dos fatores
gue mais influencia o florescimento da cultura do maracuja. A falta de umidade no
solo provoca a queda das folhas e dos frutos, principalmente no inicio de seu
desenvolvimento. Se chegarem a se formar, os frutos podem crescer com
enrugamento, prejudicando a qualidade da producéo (Costa et al., 2009).

A época mais adequada para irrigar a planta pode ser simplificada de
acordo com cada caso ou estratégia de manejo adotada, sendo, muitas vezes,
tomada como base na avaliacdo da deficiéncia de dgua no solo em conjunto com

indicadores da atmosfera, planta ou solo (Marouelli et al., 2011).
2.5.1. Indicadores com base em dados atmosféricos

A evapotranspiracdo é definida como a perda de agua por meio da
evaporacdo do solo e da transpiracdo das plantas. E um processo biofisico que
envolve o conteudo de agua do solo, a passagem da agua através da planta, a
perda de 4gua por transpiracdo através dos estbmatos das folhas e o transporte de
agua na atmosfera por meio dos processos difusivos e turbulentos. Sua estimativa
é de fundamental importancia para o planejamento da irrigacdo das culturas, para
aplicacdo em modelos de predicdo de crescimento e producgéo de culturas e para
propasitos ecofisiologicos (Rana et al., 2001).

A guantificagdo da evapotranspiracdo é muito importante, pois possibilita
estratégias de manejo em funcdo das condicdes climaticas da regido e hidricas do
solo (Lima et al., 2005). O método Penman-Monteith, um dos mais utilizados para
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calculo da evapotranspiracdo, possui variados elementos meteorologicos em sua
solugdo, sendo o recomendado pela FAO como modelo global padrdo para
estimativa da evapotranspiracdo da cultura de referéncia. Assim, muitos sdo 0s
estudos para comparar 0s resultados obtidos por outros métodos em relagdo ao
mesmo, em varias regides do pais (Silveira et al., 2011).

O Boletim de irrigacao e drenagem n° 56 da FAO (FAO-56) sugere para
estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a férmula: ETc = K¢ - ETo, em que,
ETo é a evapotranspiracdo de referéncia e Kc um coeficiente empirico da cultura.
Na ETo sdo incorporados os efeitos das condigbes meteoroldgicas; enquanto Kc
representa as caracteristicas da planta (area foliar, arquitetura foliar, cobertura
vegetal, altura, entre outras) que diferenciam a cultura analisada da cultura de
referéncia (Allen et al., 2005).

Tonny et al., (2006) determinaram na cultura do maracujazeiro 6 estadios
de desenvolvimento, com valores de K; de 0,6 para a fase de crescimento
vegetativo apical, 0,9 para a fase de crescimento vegetativo lateral, 1,2 para a fase
de floracdo e frutificacdo, 1 para a fase de maturacéo dos frutos, 0,8 para a fase
pés-maturacdo dos frutos e 1 para a fase de renovacédo de ramos no segundo ciclo
de producdo.

Sousa et al., (2001) apresentaram valores de K. determinados a partir da
evapotranspiracdo da cultura, obtida por meio lisimetro de drenagem e varios
métodos de estimativas de ET,, cujos maiores valores de K. (1,48) foram obtidos
pelo método de Thornthwaite para estimativa da ET,. Para os métodos do tanque
classe A e Penman Monteith, os valores de K. foram proximos 1,24 e 1,16
respectivamente. Portanto, como a ET, depende das condi¢des climaticas locais,
ao se utilizar esses dados deve-se verificar qual o método mais apropriado para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia da regido, ou aquele que estiver
disponivel.

Carvalho et al., (2000b) trabalharam com maracujazeiro amarelo, em um
solo Podzdlico, em condi¢cdo de campo, com quatro doses de N (50, 250, 450 e 650
g planta® ano™ de N) na forma de ureia, sob seis laminas de irrigacéo (0, 25, 50,
75, 100 e 125% da evapotranspiracao de referéncia ET,), que corresponderam a
laminas totais de &gua (irrigacdo + precipitacéo efetiva) de 826, 1.041, 1.195, 1.293,
1.481 e 1.733 mm, respectivamente. Os autores concluiram que, nas condi¢ées de

estudos realizadas, a méaxima produtividade de frutos, 41,3 t ha™, é obtida quando
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se aplica 290 g planta™ ano™ de N, sob uma lamina de irrigacdo de 75% da ET,, 0
que corresponde a uma lamina total de agua (irrigacdo + precipitacdo efetiva) de
1.293 mm. Segundo os autores ndo houve resposta as doses nitrogenadas nas
laminas de irrigacéo de 0, 25, 100 e 125% da ET.,.

2.5.2. Indicadores com base nos dados da planta

O organismo vegetal integra os efeitos das condicbes ambientais e faz a
interface entre 0 solo e a atmosfera. Portanto, um procedimento légico para
programar as irrigacdes seria avaliar o estado hidrico da planta (Marouelli et al.,
2011).

Na avaliagdo da deficiéncia de agua nas plantas, considera-se a folha
como o principal 6rgéo a ser avaliado. O potencial hidrico foliar € um indicador do
status hidrico do vegetal, ou seja, informa a disponibilidade de agua na planta. A
diminuicdo na disponibilidade hidrica no solo reduz o potencial hidrico foliar,
diminuindo assim a turgescéncia da célula (Nogueira et al., 2008).

Um sistema préatico e de qualidade disponivel para estimar a tenséo de
agua nas paredes celulares (apoplasma) das plantas, no campo, é a camara de
Scholander, também denominada de camara de pressdo. A sua utilizacdo como
quantificador do potencial hidrico foliar possibilita uma forma mais pratica e
dindmica da demonstracéo da influéncia do estresse hidrico (Freire et al., 2009).

Quando o nivel de agua no solo diminui, o potencial do solo e da folha
também diminui e como consequéncia o déficit hidrico se desenvolve nas folhas e
as células guardas perdem turgor, causando fechamento estomatico (Bianchi,
2004). Mesmo havendo variacdes ao longo do dia (déficit de curto prazo) em
plantas irrigadas, o potencial da agua na folha tem sido utilizado em estudos das
relacdes hidricas dos vegetais, representando um bom indicador do estado hidrico
da planta, podendo ser utilizado como critério para irrigacdo em sistemas de
monitoramento (Yatapanage e So, 2001).

As medic¢des do potencial da 4gua nas folhas requerem alguns cuidados, a
fim de que os dados obtidos reflitam o verdadeiro estado hidrico da planta. No caso
do uso da camara de Scholander, a pressurizacéo deve ser lenta e deve-se evitar a
perda de agua apos a coleta da folha, colocando-a em saco de plastico. Além
disso, o tempo entre a retirada da folha e a medi¢do deve ser o0 menor possivel. A

determinacdo do ponto de equilibrio, isto é, quando a seiva inicia a saida do xilema
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€, por vezes, dificil de ser feita, e depende do tipo de planta, o que pode induzir a
erros (Bergonci et al., 2000).

Quanto a variagéo diaria no Wina, existem plantas classificadas como
anisohidricas, que tém ampla variacdo diaria segundo a variagdo da condutancia
estomatica e plantas com menor amplitude diaria no Wi, independente da
condutancia estomatica, classificadas como isohidricas (Vieira Junior et al., 2007).

Schultz (2003) detectou dois tipos de comportamento, isohidrico e
anisohidrico, em duas cultivares de videira de origens diferentes, uma meésica e
outra de ambiente mediterraneo, e a diferenca de comportamento foi atribuida as
diferencas de Lp dos ramos e peciolo e ndo da folha. Sendo assim, ndo se pode
fazer essa classificagcdo por espécie, mas sim pela arquitetura hidraulica das

plantas, em funcéo do seu ambiente de origem.
2.5.3. Indicadores com base nos dados do solo

A estrutura do solo tem sido considerada um bom indicador de qualidade
do solo, por influenciar direta ou indiretamente importantes processos e
fendmenos de importancia agrondmica e ambiental que ocorrem no solo, como
retencdo e infiltracdo de &gua, susceptibilidade a erosdo, aeracdo, atividade
microbiana, dentre outros (Resende et al., 2012).

Informacdes sobre o teor de agua do solo existente na zona radicular das
plantas, bem como sobre a energia com que a agua esté retida no solo, tém sido
uma das estratégias mais utilizadas para definicdo do momento de irrigar. Ao
contrario de dados com base na planta, os indicadores com base no solo
possibilitam determinar, além do momento da irrigacéo, a quantidade de agua a ser
aplicada por irrigacdo. Esses indicadores podem ser expressos por meio do teor de
agua no solo, tensdo de agua no solo e/ou uma juncao dos dois, utilizando-se a
curva de retencdo de agua no solo (Marouelli et al., 2011).

Embora o tensibmetro tenha algumas limitacdes (Bakker et al., 2007)
como qualquer instrumento, ele tem sido utilizado de modo satisfatorio na
determinacdo da energia com que a agua esta retida pela matriz do solo. Uma
das limitagbes é que ele funciona até cerca de -0,085 MPa. Considerando que o
intervalo do potencial matrico agronomicamente importante varia de 0 (zero) a -
1,5 MPa, o tensidbmetro poderia ser considerado um instrumento por demais

limitado. No entanto, para a atividade agricola comercial, a faixa de interesse é de
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0 a-0,1 MPa, na qual a densidade de fluxo da solu¢ao no solo é apreciavel para a
maioria dos solos cultivados (Reichardt, 1990).

Carvalho et al. (2010) mostraram na cultura do maracujazeiro que o
momento de irrigacdo pode ser definido pela tensdo da agua no solo, medida em
tensiometros. Para chegar a esta conclusdo, os pesquisadores instalaram 16
tensiometros a 0,15 m da planta e a 0,20 m de profundidade e irrigavam toda vez
que a tensdo medida a 0,20 m de profundidade atingia o valor mais préximo
possivel de 15 kPa, 30 kPa, 45 kPa e 60 kPa de cada tratamento, pois o sistema de
irrigacdo ndo era automatizado, com leituras pela manhd e a tarde. Quatro
tensidmetros dos instalados eram de puncéo para as tensoes de 15 kPa a 60 kPa,
sendo um tensidbmetro para cada repeticdo do tratamento. Os autores concluiram
que a irrigacdo pode ser realizada para tensdo de agua no solo de 60 kPa em

ambiente protegido e natural sem comprometer a produtividade da cultura.

Os elementos produtivos do maracujazeiro, numero de frutos por planta e
peso médio dos frutos, sdo os grandes responsaveis pelo aumento significativo da
produtividade. Assim, 0 manejo da irrigacdo condiciona o0 solo a se manter com
otimo teor de agua favorecendo a um melhor desenvolvimento da cultura e, em
contrapartida, maior produtividade (Aradjo Neto et al., 2005).

A tensdo de &gua na matriz do solo é um importante indicador de
disponibilidade de &gua para as plantas, pois caracteriza o estado da energia da
agua gue interage com a matriz do solo, representando uma medida da quantidade
de energia requerida pelas plantas para extrair agua. Quanto mais fortemente a
agua estiver retida no solo, maior sera a quantidade de energia que a planta tera
que despender para absorver a 4gua necesséria a atender as suas necessidades
metabdlicas, com destaque para a transpiracdo. Desse modo, medidas de tensado
podem ser utilizadas para avaliar indiretamente a deficiéncia hidrica das plantas,
pois a taxa de transpiracdo € controlada, dentro de certos limites, pelo proprio solo
(Marouelli et al., 2011).

A quantidade de agua requerida e a frequéncia da irrigacdo sao funcdes
das variaveis do solo, da planta e da atmosfera e dependem da energia com que a
agua se encontra retida no solo e consequentemente da energia que a planta deve
exercer para retirar essa agua (Klar, 2001).

Pelo método da tensdo de agua no solo, a tenséo na qual se deve iniciar a

irrigacdo é o valor que, na curva caracteristica de agua no solo, corresponda a uma
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umidade relativa ao consumo de 30% da agua disponivel no solo. Caso nao se
disponha da curva, pesquisadores recomendam, para solo arenoso, que os teores
de agua correspondam a valores de potencial de agua no solo préximo de 6 kPa e
para solo de textura média a argilosa, proximo de 20 kPa. O potencial de agua no
solo para a cultura do maracuja ndo deve exceder a 20 kPa durante os periodos
criticos de diferenciacéo de flores e pegamento de frutos (Rotondano e Melo 2007).

Figuerédo et al., (2003) testaram trés niveis de potenciais de agua no solo
(-30; -60; e -500 KPa) e quatro doses de nitrogénio (0, 100, 250 e 400 gramas de N
planta®ano™), na forma de ureia, aplicadas em dez parcelas iguais durante o ano,
via agua de irrigacdo em um Latossolo Vermelho franco argilo-arenoso com
fertiidade previamente corrigida, na cultura do maracuja doce. Os resultados
mostraram que 0s maiores niveis de produtividade foram alcancados quando a
tensdo de 4gua no solo a 20 cm de profundidade atingia valores préximos de -54
KPa.
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3. TRABALHOS

3.1. AVALIACAO BIOMETRICA EM MARACUJAZEIRO SUBMETIDO A NIVEIS
DE ESCORIA DE ACIARIA E DE TENSOES DE AGUA NO SOLO

RESUMO - Com o objetivo de avaliar o efeito do silicio na biometria do
maracujazeiro amarelo foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo, com
doses de escoéria de aciaria e diferentes tensdes de agua no solo. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, com
trés repeticbes. As parcelas receberam 4 (quatro) niveis de escoéria de aciaria
(0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™) x 3 (trés) tensbes de agua no substrato (15
kPa, 30 kPa e 50 kPa) e nas subparcelas, 5 (cinco) tempos de retiradas de planta
para andlises biométricas (52, 82, 97, 112 e 127 dias, ap0s o semeio). Observou-
se efeito das tensbes de agua aplicadas ao substrato sobre as caracteristicas
para crescimento do maracujazeiro com avaliagcdo até aos 127 dias ap0s o
plantio. A aplicacdo da escoria de aciaria ndo influenciou no crescimento do
maracujazeiro no periodo estudado considerando as caracteristicas avaliadas. O
efeito da tensdo de agua no solo para o maracujazeiro amarelo varia com a idade

da planta.

Palavras-chave: maracuja azedo, silicio, crescimento e déficit hidrico.
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ALLOMETRIC EVALUATION IN PASSION FRUIT SUBMITTED TO LEVELS OF
SLAG STEEL AND SOIL WATER TENSION

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the growth of passion
fruit, grown in soil under four doses of steel slag and three levels of water tension.
The experiment was conducted in a greenhouse in a randomized complete block
design, with split plots in a factorial 4 (levels of steel slag) x 3 (levels of water
pressures) x 5 (sampling times) with three replications. The plots consisted of 4
levels of steel slag (4.091, 8.183 and 12.275 g pot-1) and 3 levels of water stress
(15, 30 and 50 kPa) and the sub-plots consisted of five days of collection (52 , 82,
97, 112 and 127 days after planting) for analyzes of allometrics measurement. It
was observed effect of water stress applied to the substrate on the growth
characteristics for evaluation of passion fruit with up to 127 days after planting.
The application of steel slag did not influence the growth of passion fruit in the
period studied considering the characteristics evaluated. The effect of soil water

tension for passion fruit varies with the age of the plant.

Keywords: passion fruit tart, silicon, growth and water deficit.

INTRODUGCAO

O Brasil abriga o centro de diversidade genética do género Passiflora. A
principal espécie cultivada no Pais é a Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg,
conhecida por maracuja amarelo, ou maracuja azedo, uma fruteira de clima
tropical com ampla distribuicdo geografica (Matta, 2005). A cultura, a partir das
duas ultimas décadas assumiu posi¢ao de destaque em relacdo a area cultivada e
volume de produgédo estimado pelo consumo in natura e pela demanda crescente
do mercado agroindustrial (Pimentel et al., 2009).

A expansao dos plantios tem gerado uma demanda por tecnologias de
producdo mais adequadas, capazes de elevar a produtividade e a qualidade dos
frutos (Carvalho et al., 2000). Nesse contexto, a irrigagcédo, a corre¢do do solo
gquando necessaria e na dose adequada, seguido de adubacédo balanceada
assumem lugar de destaque no manejo dessa cultura, pois sdo responsaveis

pelos maiores ganhos de produtividade. Em razéo disso, estas praticas devem ser
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aplicadas de forma correta visando a maximizacdo da eficiéncia dos efeitos
benéficos de cada uma delas, de modo que, o retorno dos investimentos
dispensados com estes insumos possa trazer rentabilidade para os produtores.

O maracujazeiro é uma planta que floresce e frutifica durante varios
meses do ano, sendo influenciado pelo fotoperiodo, temperatura e umidade
relativa. Por ser uma cultura de crescimento continuo e vigoroso torna-se exigente
em agua, principalmente, na fase de floracdo e frutificacdo (Gondim, 2003). A
caréncia hidrica no solo pode reduzir seu crescimento, sua floracdo, seu niumero
e peso médio de frutos, refletindo-se na perda da produtividade, por isso o cultivo
torna-se mais rentavel sob regime de irrigacdo (Costa et al., 2005).

Entre os fatores de producdo, a agua limita com mais frequéncia o
rendimento das culturas cultivadas, principalmente em regides com precipitacées
pluviais irregulares. A irrigagdo suplementar constitui uma alternativa para
maximizar a produtividade e reduzir o risco do investimento realizado, propiciando
um maior nimero de safras ao ano com maior geracdo de rendas (Soares et al.,
2010).

A disponibilidade de recursos hidricos e adubacédo em niveis adequados
sdo de fundamentais importancias para o crescimento, desenvolvimento e
producdo de um vegetal (Floss, 2004). Nesta circunstancia, o estudo da biometria
pode fornecer informacdes importantes para a caracterizacdo de aspectos
morfolégicos das espécies, constituindo também um instrumento importante para
detectar a variabilidade genética dentro de populacdes e as relacdes entre estas
alteracdes e os fatores ambientais, contribuindo em estudos sobre a diversidade
genética, conservacao e exploracdo dos recursos de valor econémico, tais como,
a utilizacao das préticas agronémicas sobre o crescimento do vegetal (Gusmao et
al., 2006).

A quantidade de agua a ser aplicada é normalmente determinada pela
necessidade hidrica da cultura, podendo ser estimada através da
evapotranspiracdo ou por meio da tensdo da agua no solo. Para se determinar o
momento da irrigacdo, podem-se utilizar outras medidas de avaliacdo de agua no
solo ou considerar os sintomas de deficiéncia de agua nas plantas (Silva e
Barreto, 2004).

O fornecimento da &gua na quantidade adequada, a correcdo da acidez

do solo quando necesséaria, as adubacbes, os tratos culturais, entre outros
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fatores, tornam-se de fundamental importancia para o aumento da produtividade
das culturas. Segundo Prado et al., (2003), o interesse pela adubacgao silicatada
estd aumentando principalmente pela disponibilidade de fontes comerciais. Seu
uso como corretivo da acidez do solo com a mesma eficiéncia do calcario, além
de fornecer o silicio considerado um micronutriente benéfico para a producédo de
varias culturas, contribui para reduzir o passivo ambiental das industrias de ferro e
acido.

As escorias siderargicas podem ser utilizadas como uma fonte de silicio
na agricultura, desde que apresente alto contetdo de Si soluvel, relacbes e
quantidades de Ca e Mg adequado e baixos teores de metais pesados
(Korndorfer et al., 2002). Sdo as fontes mais abundantes e baratas de silicatos.
Apesar de estar disponiveis no mercado brasileiro, tém sido pouco
comercializadas para esse fim (Quaggio, 2000).

A sua utilizag&do na agricultura torna-se particularmente interessante pelo
fornecimento do silicio, considerado um elemento com acdo antiestressante
natural. Desempenha papeis importantes nas relacbes planta-ambiente,
proporcionando as culturas condi¢cdes para suportar adversidades climéticas,
edéficas e biolégicas (Lima Filho, 2005).

Trabalhos que envolvam dados biométricos, a partir do inicio do
desenvolvimento da passiflora, juntamente com aplicacdo de escoéria de aciaria
em substratos com niveis diferenciados de umidade sdo escassos na literatura.
Nessa conjuntura, o silicio pode representar uma alternativa interessante,
principalmente na reducdo do estresse hidrico, em area nao irrigada. A sua
inclusdo na adubacdo, como alternativa de manejo para o0s solos pode
proporcionar um maior retorno econémico para 0s agricultores. Segundo
Korndorfer et al., (2003), apesar de ser considerado um nutriente ndo essencial
aos vegetais, ele tem proporcionado aumentos na produtividade e na resisténcia a
estresses bidticos e abidticos em algumas espécies de interesse econémico.

Objetivou-se nesta pesquisa, avaliar o efeito de doses crescente de
escoria de aciaria em diferentes tensfes de agua no substrato na biometria do

maracujazeiro amarelo cultivado em casa de vegetacao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo instalado no Centro

de Ciéncia Agréria da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), no

municipio de Alegre-ES, tendo por coordenadas geograficas 20° 45' 49" S e 41° e

48' 58" W, com altitude de 150 m e clima subtropical do tipo “Aw” com estagao

seca no inverno, de acordo com a classificacdo de Koppen. A casa de vegetacao

foi equipada com termohigrégrafo para obtencdo diaria das temperaturas maxima

e minima, das umidades méxima e minima e da radiacdo solar (umol m? s™). As

leituras obtidas durante o periodo experimental estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar, umidade relativa e radiacdo solar na casa de

vegetacdo durante a condugdo do experimento com maracujazeiro
amarelo.
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O experimento foi conduzido no periodo de junho a outubro de 2011. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes. Os tratamentos foram dispostos segundo um arranjo fatorial 4 x 3,
sendo quatro niveis de escéria de aciaria (0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™Y), e
trés tensdes de agua no substrato (15, 30 e 50 kPa). Cada tratamento foi
constituido por um vaso de 8 dm® de capacidade, preenchido parcialmente com 5
kg com os respectivos substratos de cultivo.

O solo dos respectivos substratos de cultivo foi um Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico, com textura média no horizonte A (Embrapa, 1999), o qual foi
coletado na camada aravel de 0 a 20 cm em uma regiao de relevo acidentado no
municipio de Alegre-ES. Apds a coleta o solo foi seco ao ar, destorroado e
passado em uma peneira de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).
Posteriormente, o solo foi desinfestado através do processo de solarizagéo para
eliminacdo de ervas daninhas e patdgenos (Ritzinger e Rocha, 2010). Em seguida
0o solo e a escoria de aciaria foram individualmente homogeneizados e

caracterizados quimicamente, Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica do latossolo vermelho amarelo distréfico
antes da incorporacdo dos corretivos de acidez (mistura de COs* e
escoria de aciaria)

ohem | P9 K9 Na® [ca® Mg® AP sBP HrA® 1O | VO q0
H,O (mg dm) (mmol, dm®) (%)
473 4 30 5 57 21 13 8,79 59 67,8 | 12,96 59,66
co® | s S0 Fo® Mn® 7@ cu® 5D

% (mg dm™®)
1,46 I 3 8,13 46,93 0,25 5,75 0,8 0,28
Da Argila®? silte areia Agua retida no solo (kg kg)*?
(kg dm™) (@ kg?) (kPa)
1,25 670 40 290 9 15 30 50
0,178 0,166 0,140 0,126

@ Extrator HCl 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™ @Extrator KCL 1 mol L. ® Soma de bases. ™ Acidez potencial —
extrator acetato de célcio 0,5 mol L. ® T pH 7,0. © Saturacdo por bases. ™ Saturacdo por Al. ®Carbono organico
(Walkley - Black). © Extrator Ca(HzPO,), 0,01 mol L™, ®Extrator cloreto de calcio 0,01 mol L™. “Extrator 4gua quente. *?
Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). @3 Extrator de Richards,1965.

Para estabelecer as doses de escoria de aciaria necessarias para elevar
o pH a valor predeterminado de 5,8 foram realizadas as curvas de incubacao do
solo. Paralelamente, foram feitas curvas para ajuste do pH com mistura de

carbonatos de célcio e de magnésio, na mesma proporcdo Ca:Mg determinada
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para a escoria de aciaria. As misturas foram incubadas por 30 dias, em meio
aerobio, mantendo-se a umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da
umidade por pesagem.

O pH do solo, determinado na relacdo 1 : 2,5 (solo : agua), foi relacionado
com as doses de escoria (E) e a mistura de carbonatos (M) por meio de equacgdes
de regress&o: pH = 4,932 + 0,0001972E (R? = 0,99) e pH = 4,804 + 0,0002625M
(R? = 0,99), em que E e M sdo expressas em t. ha™, considerando-se 1 ha = 2000
m°. A equacdo correspondente a E foi utilizada para calcular a dose de escéria
necesséria para elevar o pH para 5,8. As doses restantes foram de 0, 1/3 e 2/3
daquela previamente indicada.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimica da escoéria de aciaria
(Recmix) e das misturas de CO3? (CaCO3; e MgCO3 p.a)

Caracteristicas Escéria de aciaria Mistura de CO3~
CaO (g kgH)® 298,4 298,4
MgO (g kg™)® 164,4 164,4
P,Os total (g kgH)® 3,7 0,10
K,O total (g kg™)® 1,4 0,3
S (mg dm3)® 0,07 0,01
SiO, total (g kg™)™ 198 01
SiO, (mg dm®)@ 0,63 0,01
Boro (mg dm?)® 0,06 0,0
Cobre (mg dm?3)®@ 0,17 0,0
Ferro (mg dm®)®@ 1,38 0,037
Manganés (mg dm?)® 0,39 0,0
Zinco (mg dm?®)@ 0,36 0,0
Niquel (mg dm)® 0,007 0,001
Poder de neutralizacdo™ 93,89 106,7
Eficiéncia relativa 100,00 100,00
Andlise fisico-quimica (PRNT)*
Escoéria 93,89
Mistura de CO5? 106,70

WMAPA, 2008 ® Extrator HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™".® Extrator Ca(H,PO4) 0,01 mol L™. ™ Korndérfer, et al.,
(2004).(5) Extrator &gua quente.*PRNT: Poder relativo de neutralizagéo total, calculado a partir da granulometria passante
na peneira de 50mesh e do poder de neutralizacao.

As doses complementares da mistura de carbonatos foram calculadas de
forma a elevar o pH de todas as amostras de solo para 5,8. Cada parcela recebeu

as doses da escoéria de aciaria e da mistura de carbonatos assim calculadas. Em
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acréscimo, incorporaram-se doses de nivelamento de P (250 mg kg™), N (60 mg
kg™), K (150 mg kg™), Zn (5 mg kg™), B (0,5 mg kg™) e Cu (1 mg kg™) (Malavolta,
1981), na forma de superfosfato triplo (44 % de P,0s), ureia (45% de N), cloreto
de potassio (60 % de K;0), sulfato de zinco (22% de Zn) acido bérico (17 % de B)
e sulfato de cobre, respectivamente. Os substratos de cultivo dos diferentes
tratamentos foram incubados por 30 dias, em meio aerdbio, mantendo-se a
umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da umidade por pesagem.
Decorrido esse periodo, retiraram-se amostras dos substratos de cultivo nos
diferentes tratamentos correspondentes aos niveis de escoria de aciaria que
foram ent&o caracterizados quimicamente.

As sementes utilizadas no experimento foram extraidas de frutos
maduros, adquiridos no comércio local, e colocadas juntamente com a polpa em
um recipiente de vidro onde permaneceram por 72 horas. Ao final deste periodo o
material foi colocado em uma peneira e lavado em agua corrente de modo a
separar as sementes da mucilagem. Apds a lavagem as sementes foram
colocadas sobre folhas de papel absorvente para secarem a sombra, por um
periodo de trés dias. Findo esse tempo, as sementes foram distribuidas
aleatoriamente nas parcelas.

O controle da umidade do solo foi realizado por meio de um tensibmetro
(Ruiz, 1986) para cada tratamento em cada repeticdo. Desse modo, utilizaram-se
36 tensidbmetros nos trés blocos experimentais. A reposi¢cdo de agua nos quatro
vasos restantes era realizada segundo a leitura do tensiometro para o tratamento
e bloco respectivos.

No inicio da fase experimental todas as parcelas receberam agua para
manter a tensdo em 9 kPa, mantendo-se essa umidade até o desbaste final.
Foram semeadas 25 sementes de maracuja amarelo por vaso. Antes da
semeadura as sementes foram colocadas em agua por um periodo de 48 horas.
Os desbastes das mudas foram feitos em trés épocas, aos 30, 37 e 45 dias apds
a semeadura, deixando-se 10, 3 e 1 planta, que apresentavam maior
homogeneidade, por vaso, respectivamente.

Aos 15, 30 e 45 dias apdés emergéncia realizaram-se adubacgbes
nitrogenadas em cobertura em cada vaso de cultivo, com a incorporacao de 60,
90 e 90 mg kg™ de N. Apds o desbaste final iniciou-se o controle de 4gua para as

respectivas tensdes de trabalho de 15, 30 e 50 kPa, suspendendo-se a irrigacao
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apoOs atingir os valores indicados. O controle hidrico foi realizado diariamente
acrescentando-se agua destilada, quando necessario. A Figura 2 mostra o

aparelho usado nas afericbes das tensdes de agua no solo.
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Figura 2. Descricdo do aparelho usado nas afericbes das tensdes de agua no
substrato.

Aos 52, 82, 97 e 112 dias ap6s a semeadura foi escolhido,
aleatoriamente, um vaso de cada tratamento e bloco, por sorteio, totalizando 36
vasos, para a realizagéo das determinagdes. O ensaio foi finalizado aos 127 dias
apo0s semeadura, analisando-se 0s materiais dos vasos que receberam o0s
tensibmetros.

As caracteristicas avaliadas foram: altura da planta (cm), nimero de folha
por planta, didametro do colo (mm), matéria seca da parte aérea e da raiz (g), area
foliar (cm?) e volume de raiz (cm®).

ApoOs a remocdo das plantas, para efetuar as analises biométricas, o
material retirado era colocado em caixa de isopor, e no final da operacgéo levado
ao laboratorio para efetuar as leituras da area foliar com o auxilio de um aparelho
integrador de area portéatil LI-COR modelo LI-3100. Para determinar altura das
plantas foram utilizadas régua e fita métrica graduada em centimetros, sendo que
a medida foi efetuada a partir do colo da planta até a gema apical. O volume de
raiz foi determinado utilizando-se uma proveta graduada. O diametro do colo foi
determinado no limite de separacdo entre 0 solo e a parte aérea da planta,
utilizando-se um paquimetro. O numero de folhas por planta foi contado a partir
da folha basal até a ultima folha aberta. Para a determinagdo da matéria seca da

parte aérea e da raiz, as plantas foram colocadas em estufa de circulacao forcada
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de ar por 72 horas a 75°C, e quando atingiram peso constante, procedeu-se a
mensuracao da matéria seca da parte aérea e das raizes.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, exceto para as caracteristicas biométricas nas
diferentes épocas de amostragem, cujos dados foram submetidos a andlise de
regressdo. Todas as analises foram comparadas em nivel de 5% de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se apés 52, 82, 97, 112 e 127 dias ap0s a semeadura, que as
doses da escoria de aciaria aplicada ndo afetaram as caracteristicas biométricas
avaliadas para o maracujazeiro amarelo (Figura 3 e Tabelas 4 e 5).

Figura 3. Planta de maracujazeiro amarelo, aos 52 (a), 82 (a), 97(c), 112(d) e
127(e) dias, ap0s a semeadura.

Os resultados obtidos nessa pesquisa diferem dos observados por Prado
e Natale (2005). Esses autores usaram escoOria de aciaria, em mudas de
maracujazeiro, e observaram aumento quadratico, para altura, nimero de folhas,
diametro do caule e matéria seca da parte aérea e raizes.
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Tabela 4. Médias para as caracteristicas: altura da planta (AP); diametro do colo
(DC); numero de folhas (NF) e é&rea foliar (AF) do maracujazeiro
amarelo, submetido a escoéria de aciaria

Caracteristicas da planta*

Doses escéria (g vaso™) AP DC NF AF
(cm) (mm) (cm?)
0,0 150,0 a 5,37 a 17,36 a 1263 a
4,091 146,7 a 5,59 a 17,40 a 1219 a
8,183 149,7 a 4,40 a 17,44 a 1301 a
12,275 148,7 a 556 a 1751a 1221 a
Média 115,0 5,48 17,43 1251
CVa (%) 4,53 2,31 3,92 6,50
C.Vb (%) 9,39 7,53 8,54 15,07

* Médias nas colunas seguidas pela mesma letra minGscula néo diferem entre si, pelo Teste de tukey, em nivel de 5% de
probabilidade; coeficiente de variacdo das parcelas (CVa); coeficiente de variacdo das subparcelas (CVb).

Tabela 5. Médias para as caracteristicas: matéria seca da parte aérea (MSA),
matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST) e volume de raiz
(VR) do maracujazeiro amarelo, submetido a escoria de aciaria

Caracteristicas da planta*

Doses escoria MSA MSR MST VR
(g vaso™) (g planta™) (gplanta’) (g planta™) (mL)
0,0 1197 a 1,82 a 13,80 a 23,44 a
4,091 11,75 a 1,87 a 13,63 a 22,26 a
8,183 12,09 a 1,96 a 14,04 a 23,53 a
12,275 12,26 a 1,91 a 14,17 a 21,86 a
Média 12,02 1,89 13,91 22,77
CVa (%) 5,91 5,40 5,10 6,28
CVb (%) 13,38 17,54 11,73 17,49

* Médias nas colunas seguidas pela mesma letra mintuscula néo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, em nivel
de 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo das parcelas (CVa); coeficiente de variagdo das subparcelas (CVb).

Quanto as tensdes de agua no solo ndo se observou efeito sobre as
caracteristicas biométricas da planta em avaliacbes aos 52 dias apds a
semeadura (Tabelas 6, 7 e 8), provavelmente, devido ao fato dos tratamentos
ainda nao terem interagido com a planta em fase inicial de desenvolvimento.

O nivel de tensdo de agua no solo apresenta efeito significativo no
crescimento do maracujazeiro com avaliagdo das caracteristicas altura da planta,

didmetro do colo e matéria seca total e volume de raizes como caracteristicas do



38

crescimento. Comportamento explicado em um modelo de segundo grau para
didmetro do colo e matéria seca total (Figuras 4b e 6a, respectivamente) e de
primeiro grau para altura da planta e volume de raiz (Figuras 4a e 6b,
respectivamente) para avaliacdes realizadas até aos 127 dias ap0s a semeadura.
Com o melhor desempenho para o crescimento na tensdo de 15 kPa com a
diferenca, em relacdo as demais tensfes, se tornando mais visivel com o avanco

no desenvolvimento da planta.

Tabela 6. Efeito de tensdes e idade da planta apdés a semeadura, sobre as
caracteristicas, altura da planta e didmetro do colo no maracujazeiro

amarelo
Altura de Plantas (cm)* ‘ Diametro do colo (mm)*
Idade da Planta Tenséo (kPa) Tensdo (kPa)

(dias) 15 30 50 | Media | 15 30 50 Média
52 11,8a 115a 10,3 a 11,2 3,08 a 2,70 a 2,77 a 2,85
82 1199 a 97,2b 65,6 c 94,2 563a 529ab 4,98b 5,27
97 193,7a 163,9b 1245c | 160,7 | 6,39a 6,14a 6,43b 6,32
112 2549a 2146b 173,6c | 2143 | 7,05a 6,24 b 5,80 c 6,36
127 2819a 2652b 243,4c | 2635 | 7,47 a 6,91 b 6,44 c 6,94

Média 172,4 150,5 123,7 7,35 5,46 5,28

CVa (%) 4,53 2,31
CVb(%) 9,39 7,53

* Médias nas linhas seguidas pela mesma letra minascula nédo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade;

O comportamento ndo se mostrou uniforme para a mesma caracteristica
de crescimento como pode ser observado para numero de folhas e &rea foliar
(Figuras 5a e 5b, respectivamente), sendo quadratica na tensdo 50 kPa e linear
nas tensdes 15 e 30 kPa. Em relacdo a area foliar o comportamento linear foi
observado apenas na tensdo 50 kPa. N&o obstante os diferentes
comportamentos, porém sempre crescente, confirma que o aproveitamento de
agua pelas plantas esta diretamente associado a expansao do sistema radicular
como demonstrado nas diferentes tensdes de agua no solo. Para plantas adultas
de maracujazeiro amarelo, diversos pesquisadores (Carvalho et al., 2000;
Figuerédo et al., 2003; Vieira Junior et al., 2007; Suassuna et al., 2010) relatam
efeito positivo da agua no solo, no crescimento de mudas de maracujazeiro

amarelo.
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Figura 4. Efeito de tensdes de dgua no solo sobre as caracteristicas, diametro do
colo (a) e altura da planta (b) do maracujazeiro amarelo.

Tabela 7. Efeito de tensdes e idade da planta ap6s a semeadura sobre as
caracteristicas, numero de folhas e area foliar no maracujazeiro

amarelo
Idade da Ne de folhas por planta* ‘ Area foliar por planta (cm?®)*

planta Tenséo (kPa) Tenséo (kPa)

(dias) 15 30 50 Média 15 30 50 Média
52 7,67 a 7,58 a 7,17 a 7,47 154,1 a 129,1a 127,6 a 136,9
82 1558a 14,58a 12,33a | 14,16 926,1 a 709,8b 528,5c¢ 721,8
97 19,83a 1750b 15,33c | 17,55 | 1570,1a 12155hb 902,5c¢ 1229,4

112 25,00a 20,83b 1942b | 21,75 | 2208,1a 1789,4b 13659c | 1787,8
127 28,75a 2583b 14,25c | 22,94 | 2813,1a 2418,0b 1909,5c | 2389,3

Média 19,37 17,26 13,70 153450 1.252,40 966,80
CVa (%) 3,92 6,50
CVb (%) 8,54 15,07

* Médias nas linhas seguidas pela mesma letra mindscula néo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, em nivel
de 5% de probabilidade; coeficiente de variacdo das parcelas (CVa); coeficiente de varia¢éo das subparcelas (CVb).
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Figura 5. Efeito de tensdes de dgua no solo sobre as caracteristicas, numero de
folha (a) e na area foliar (b) do maracujazeiro amarelo.

Tabela 8. Efeito das tensfes e idade da planta apés a semeadura sobre as
caracteristicas, matéria seca e volume de raiz no maracujazeiro

amarelo
Matéria seca total (g planta™)* Volume de raiz (cm?)*
Idade da planta Tenséo (kPa) Tenséo (kPa)
15 30 50 Media 15 30 50 Média
52 0,86 a 0,76 a 0,69 a 0,77 4,09 a 3,78 a 3,23 a 3,30
82 7,56 a 556 b 411b 5,74 23,17a 19,29b 14,38c | 18,95
97 1543a 11,64b 8,16c 11,74 | 26,67a 2150b 17,83c | 22,00
112 2742a 20,21b 1440c | 20,68 | 44,75a 34,17b 21,25c | 33,39
127 38,63a 30,18b 23,05c | 30,62 | 46,75a 3542b 2533c | 35,83
Média 17,98 13,67 10,08 29,09 22,83 16,40
CVa (%) 5,10 6,28
CVb (%) 11,73 17,49

* Médias nas linhas seguidas pela mesma letra mindscula nédo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, em nivel
de 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo das parcelas (CVa); coeficiente de variagdo das subparcelas (CVb).
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Figura 6. Efeito de tensdes de agua no solo sobre as caracteristicas, matéria seca
(a) e volume de raiz (b) de planta de maracujazeiro amarelo.

CONCLUSOES

e A tensdo de &gua no solo interfere nas caracteristicas do crescimento do
maracujazeiro, quanto maior a tensdo, menor é o ganho de fitomassa na planta;

e Escoria de aciaria ndo afeta o crescimento do maracujazeiro amarelo na faixa
de pH estudado;

¢ O efeito da tensdo de agua no solo para 0 maracujazeiro amarelo varia com a

idade da planta.
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3.2. TEORES DE MINERAIS E DE POLIFENOIS EM MARACUJAZEIRO
SUBMETIDO A NiIVEIS DE SILICATO E DE TENSOES DE AGUA NO SOLO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi o de avaliar os teores de nutrientes
minerais, silicio e polifendis no maracujazeiro amarelo, cultivado em solo
submetido a quatro doses de escéria de aciaria e a trés niveis de tensdes de
agua. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, utilizando-se um
delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial com 4 niveis de escoéria
de aciaria (0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™) x 3 tensfes de a4gua no substrato
(15, 30 e 50 kPa), com trés repeticbes. As tensBes de &gua aplicadas ao
substrato ndo influenciaram nos teores de polifendis e de Si na folha, de Ca, P,
Mg e Mn no caule e Cu no caule e na folha. O aumento na tensdo de agua no
substrato provocou incrementos nos teores de N no caule e na raiz, de K na folha,
no caule e raiz e de P nas folhas. Os teores de Si reduziram nas folhas, no caule
e na raiz com aplicacdo da escéria de aciaria. Nessas condicdes, os teores de P,
Ca, Mn e Zn nas raizes aumentaram, mas houve reducfes nos teores de Mg e N
na folha, de Cu e Zn na raiz e de Zn no caule.

Palavras-chaves: Passiflora, maracuja, calcario, silicio.

MINERAL CONTENT AND POLYPHENOLS IN PASSION FRUIT SUBMITTED
TO SLAG STEEL LEVELS AND WATER TENSIONS

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the mineral content and
polyphenols content in passion fruit grown in soil under four doses of steel slag

and three levels of water stress. The experimental design was a randomized
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block, set in a factorial 4 (doses steel slag) x 3 (soil water tensions), with three
replications. The doses of steel slag were 0.0, 4.091, 8.183 and 12.275 g pot™,
and the water tensions applied to the soil were 15, 30 and 50 kPa. Water tensions
applied to the soil did not affect the levels of polyphenols and Si in the leaf, and
Ca, P, Mg and Mn in the stem, and Cu in the stem and leaf. The increase water
tension in the soil caused increases in the levels of N in the stem and root, of K in
leaf, stem and root and of P in the leaves. Si contents decreased in the leaves,
and stem and root with application of the steel slag steel. Under these conditions,
the contents of P, Ca, Mn and Zn in roots increased, but there were reductions in
levels of Mg and N in the leaf, Cu and Zn in the root and Zn in the stem.

Keywords: Passiflora, passion fruit, lime, silicon.
INTRODUCAO

O maracujazeiro (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.) conhecido
como maracuja amarelo ou azedo € a espécie mais cultivada da familia
Passifloraceae (EMBRAPA, 2006). E originario da América tropical e € cultivado
em todo o territério brasileiro. Em 2011 a cultura do maracujazeiro ocupou uma
area plantada de 61.631 ha, com uma producdo de 923.035 toneladas (IBGE,
2011). Segundo Pires et al. (2008), a expansao do cultivo se da tanto pelas
condi¢des edafoclimaticas favoraveis, quanto pela aceitacdo de seu fruto para o
consumo in natura e para a industria de polpa além de apresentar potencial para
atender varias opcbes de mercado, tais como o de plantas ornamentais e o
farmacéutico.

Essa espécie apresenta atividades farmacolbégica e toxicolégica tendo
importancia no uso terapéutico. As folhas, os frutos e as raizes sdo as partes
geralmente utilizadas, para esse fim. Esses érgaos contém uma diversidade de
compostos ha sua composicdo quimica, tais como alcaloides (passiflorina,
harmina, harmano), flavonoides glicosilados (vitexina, isovitexina, orientina,
isorientina, saponarina), alcoois, acidos graxos, harmal, taninos e resinas (Corréa
et al.,, 2005). Dentre os compostos do metabolismo secundario presentes no
maracujazeiro, os fendis podem apresentar potencial alelopéatico sobre outras

espécies vegetais (Bravo, 1998; Dreosti, 2000).
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A composicéo dessas diversas substancias e a produtividade das plantas
depende de varios fatores dentre os quais a disponibilidade hidrica e a fertilidade
do solo. Sabe-se que a agua é o principal fator que interfere na producéo agricola.
A irrigacdo quando bem conduzida no maracujazeiro pode proporcionar
incrementos nos niveis de produtividade, uniformidade, continuidade de producéo
e melhorias nos atributos externos e internos dos frutos (Gurgel et al., 2007).
Segundo Bernardo (2007), o fator agua deve ser otimizado, de modo a se
adequar o uso de outros fatores de producdo para obterem-se maiores
produtividades das plantas com uma melhor combinagdo dos insumos
empregados.

Apesar dos conhecimentos j4 alcancados em relacdo a correcdo da
acidez e a melhoria da fertilidade do solo no aumento da produtividade das
culturas, a busca por novos insumos agricolas € de suma importancia para uma
agricultura sustentavel e ecologicamente viavel (Melo e Furtine Neto, 2003).
Dentre as opcdes para disposicao final de alguns residuos, a sua reutilizacao é
sem duavida, a mais interessante, seja do ponto de vista econémico ou ambiental
e, muitas vezes, social. No Brasil, a principal destinacdo dos residuos, ainda séo
0s aterros sanitarios, que na maioria das vezes, ndo atendem aos padrbes
ambientais de qualidade (Pires e Mattiazzo, 2008). O uso de residuos industriais,
na agricultura tem sido amplamente estudado visando demonstrar a viabilidade ou
nao do uso desses produtos gerados no processo industrial. Entretanto, para ser
possivel a sua utilizacdo, estudos agronémicos sao necessarios para indicarem
os efeitos positivos no sistema solo-planta, seja como material corretivo ou como
fonte de nutrientes (Prado e Natale, 2005).

As escoérias siderurgicas podem ser utilizadas na agricultura, basicamente
como fornecedoras de Ca, Mg e Si para as culturas ou como corretivo da acidez
do solo (Corréa et al., 2007). Sua utilizacdo na agricultura minimizaria seu
acumulo nos patios das industrias produtoras de ferro e aco (Prado et al., 2004)
mas, apesar desses efeitos benéficos, este residuo pode conter metais pesados
em teores relativamente elevados (Araujo e Nascimento, 2005). A acéo benéfica
do silicio tem sido associada a diversos efeitos indiretos, dentre os quais,
destacam-se 0 aumento na capacidade fotossintética, planta mais eretas, reducao

da transpiracdo, aumento da resisténcia mecanica das ceélulas, diminuicdo dos
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efeitos téxicos do Mn, Fe e metais pesados e aumento da absorcédo e
metabolismo de elementos, tais como o fésforo (Lana et al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores de polifendis,
elementos minerais e silicio no maracujazeiro amarelo, cultivado em casa de

vegetacao, submetido a doses de escoria de aciaria e a tensdes hidricas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao localizado no Centro
de Ciéncia Agraria da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES),
situado em Alegre-ES, nas coordenadas geograficas de 20° 45’ 49” S e 41° e 48
58" W, com altitude de 150 m e clima subtropical do tipo “Aw” com estagao seca
no inverno, de acordo com a classificacdo de Koppen. A casa de vegetacao foi
equipada com termohigrégrafo para obtencéo diaria das temperaturas maxima e
minima, das umidades maxima e minima e da radiacdo solar (umol m? s™). As

leituras obtidas durante o periodo experimental estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar, umidade relativa e radiacdo solar na casa de
vegetacdo durante a condugdo do experimento com maracujazeiro
amarelo.
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O experimento foi conduzido no periodo de junho a outubro de 2011. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes. Os tratamentos foram dispostos segundo um arranjo fatorial 4 x 3,
sendo quatro niveis de escéria de aciaria (0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™Y), e
trés tensbes de 4gua no solo (15, 30 e 50 kPa). Cada tratamento foi constituido
por um vaso de 8 dm® de capacidade, preenchido parcialmente com 5 kg com os
respectivos substratos de cultivo.

O solo dos respectivos substratos de cultivo foi um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico, com textura média no horizonte A (EMBRAPA, 1999), o qual
foi coletado na camada aravel de 0 a 20 cm em uma regido de relevo acidentado
no municipio de Alegre-ES. Apés a coleta o solo foi seco ao ar, destorroado e
passado em uma peneira de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).
Posteriormente, o solo foi desinfestado através do processo de solarizacdo para
eliminacdo de ervas daninhas e patdgenos (Ritzinger e Rocha, 2010). Em seguida
o solo e a escoria de aciaria foram individualmente homogeneizados e

caracterizados quimicamente, Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica do latossolo vermelho amarelo distréfico
antes da incorporacdo dos corretivos de acidez (mistura de COs* e
escoria de aciaria)

oHem| PP K? Na® | ca® Mg@ A® sB® HA@ 1O | VO G
H,O (mg dm™) (mmol, dm™) (%)
4,73 4 30 5 57 2,1 13 8,79 59 67,8 12,96 59,66
co® | s S0 Fo® Mn® 7@ cu® 5D
% (mg dm™)
1,46 ‘ 3 8,13 46,93 0,25 5,75 0,8 0,28
D.a Argila®? silte areia Agua retida no solo (kg kg
(kg dm™) (@ kg?) (kPa)
1,25 670 40 290 9 15 30 50
0,178 0,166 0,140 0,126

@ Extrator HCI 0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol L. @Extrator KCL 1 mol L. ©® Soma de bases. ™ Acidez
otencial — extrator acetato de calcio 0,5 mol L. ® T pH 7,0. © Saturacdo por bases. @ Saturacdo por Al.
®carbono organico (Walkley - Black). ©) Extrator Ca(H2POa4)2 0,01 mol L. @Extrator cloreto de calcio 0,01
mol L. ®Extrator agua quente. *? Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). ** Extrator de Richards,1965.

Para estabelecer as doses de escoria de aciaria necessarias para elevar
o pH a valor predeterminado de 5,8 foram realizadas as curvas de incubacao do

solo. Paralelamente, foram feitas curvas para ajuste do pH com mistura de
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carbonatos de célcio e de magnésio, na mesma propor¢do Ca:Mg determinada
para a escoria de aciaria. As misturas foram incubadas por 30 dias, em meio
aerobio, mantendo-se a umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da

umidade por pesagem.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas da escoéria de aciaria
(Recmix) e das misturas de CO3? (CaCOs; e MgCO3 p.a)

Caracteristicas Escoéria de aciaria Mistura de CO3™
CaO (g kg™ 298,4 2984
MgO (g kgH)® 164,4 164,4
P,Os total (g kg)™® 3,7 01
KO total (g kg™)® 1,4 03
S (mg dm3)©® 0,07 0,01
SiO, total (g kgH)® 198 01
SiO, (mg dm™3)@ 0,63 0,01
Boro (mg dm3)® 0,06 0,0
Cobre (mg dm™3)@ 0,17 0,0
Ferro (mg dm) @ 1,38 0,037
Manganés (mg dm)® 0,39 0,0
Zinco (mg dm?)@ 0,36 0,0
Niquel (mg dm3)® 0,007 0,001
Poder de neutralizagéo®” 93,89 106,7
Eficiéncia relativa 100,00 100,00
Andlise fisico-quimica (PRNT)*
Escoéria 93,89
Mistura de CO3™ 106,70

M MAPA, 2008 ¥ Extrator HCI 0,05 mol L™ + H2SO4 0,0125 mol L™.® Extrator Ca(H2PO4) 0,01 mol L. @
Korndorfer, et al., (2004).®) Extrator agua quente.*PRNT: Poder relativo de neutralizacio total, calculado a
partir da granulometria passante na peneira de 50mesh e do poder de neutralizacéo.

O pH do solo, determinado na relacao 1 : 2,5 (solo : 4gua), foi relacionado
com as doses de escoria (E) e a mistura de carbonatos (M) por meio de equacgdes
de regress&o: pH = 4,932 + 0,0001972E (R? = 0,99) e pH = 4,804 + 0,0002625M
(R*=0,99), em que E e M s&o expressas em t. ha™, considerando-se 1 ha = 2000
m®. A equac&o correspondente a E foi utilizada para calcular a dose de escéria
necessaria para elevar o pH para 5,8. As doses restantes foram de 0, 1/3 e 2/3

daquela previamente indicada.
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As doses complementares da mistura de carbonatos foram calculadas de
forma a elevar o pH de todas as amostras do substrato para 5,8. Cada parcela
recebeu as doses da escoéria de aciaria e da mistura de carbonatos assim
calculadas. Em acréscimo, incorporaram-se doses de nivelamento de P (250 mg
kg™t), N (60 mg kg™), K (150 mg kg™?), zn (5 mg kg™?), B (0,5 mg kg™) e Cu (1 mg
kg™) (Malavolta, 1981), na forma de superfosfato triplo (44% de P,Os), ureia (45%
de N), cloreto de potassio (60% de K;0), sulfato de zinco (22% de Zn) acido
borico (17% de B) e sulfato de cobre, respectivamente. Os substratos de cultivo
dos diferentes tratamentos foram incubados por 30 dias, em meio aerdbio,
mantendo-se a umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da umidade por
pesagem. Decorrido esse periodo, retiraram-se amostras dos substratos de
cultivo nos diferentes tratamentos correspondentes aos niveis de escoria de
aciaria que foram entéo caracterizados quimicamente.

As sementes utilizadas no experimento foram extraidas de frutos
maduros, adquiridos no comércio local, e colocadas juntamente com a polpa em
um recipiente de vidro onde permaneceram por 72 horas. Ao final deste periodo o
material foi colocado em uma peneira e lavado em agua corrente de modo a
separar as sementes da mucilagem. Apdés a lavagem as sementes foram
colocadas sobre folhas de papel absorvente para secarem a sombra, por um
periodo de trés dias. Findo esse tempo, as sementes foram distribuidas
aleatoriamente nas parcelas.

O controle da umidade do solo foi realizado por meio de um tensidbmetro
(Ruiz, 1986) para cada tratamento em cada repeticdo. Desse modo, utilizaram-se
36 tensibmetros nos trés blocos experimentais. A reposicdo de agua nos quatro
vasos restantes era realizada segundo a leitura do tensidmetro para o tratamento
e bloco respectivos.

No inicio da fase experimental todas as parcelas receberam agua para
manter a tensdo em 9 kPa, mantendo-se essa umidade até o desbaste final.
Foram semeadas 25 sementes de maracuja amarelo por vaso. Antes da
semeadura as sementes foram colocadas em agua por um periodo de 48 horas.
Os desbastes das mudas foram feitos em trés épocas, aos 30, 37 e 45 dias apds
a semeadura, deixando-se 10, 3 e 1 planta, que apresentavam maior

homogeneidade, por vaso, respectivamente.
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Aos 15, 30 e 45 dias ap0s emergéncia realizaram-se adubacgdes
nitrogenadas em cobertura em cada vaso de cultivo, com a incorporacao de 60,
90 e 90 mg kg™ de N. Apés o desbaste final iniciou-se o controle de 4gua para as
respectivas tensdes de trabalho de 15, 30 e 50 kPa, suspendendo-se a irrigacao
apos atingir os valores indicados. O controle hidrico foi realizado diariamente
acrescentando-se 4gua destilada quando necessério. A Figura 2 mostra o

aparelho usado nas afericfes das tensdes de agua no substrato de cultivo.

ermohigrégrafo
Coluna de sustentacdo graduada em
milimetros
Mercdrio no interior do manémetro
Manbmetro
Mangueira ligando a cépsula de

porcelana a extremidade superior do
mandmetro

Mangueira ligando a cépsula de
porcelana ao meio externo

-

Figura 2. Descricdo do aparelho usado nas afericbes das tensbées de agua no
substrato.

O término do experimento coincidiu com a coleta das plantas e retirada
das raizes, aos 127 dias ap0s a semeadura, com a coleta das plantas para as
analises quimicas.

Os materiais vegetais foram coletados, lavados com &gua destilada e
separados em raizes, caules e folhas, os quais foram acondicionados
separadamente em sacos de papel. Foi amostrada somente a quarta folha
totalmente expandida a partir do 4pice do ramo em cada repeticdo de cada
tratamento. Feito isso, foram transferidos para uma estufa de circulacdo forcada
de ar para secar a 65 a 70°C, até peso constante. Posteriormente, as diferentes
partes vegetais foram moidas em moinho tipo Willey com peneira de 40 mesh e
acondicionadas em recipientes de polietileno para posteriormente serem

efetuadas as digestdes nitropercldrica e sulfirica.
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ApoGs a digestdo nitroperclorica foram analisadas as concentracdes de
nitrogénio total (N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) na matéria seca das raizes, do caule
e das folhas. O Ca, Mg, Mn, Zn e Cu foram analisados por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, o K por fotometria de chama, o P por colorimetria e o S total
pelo método turbidimétrico. O Si foi quantificado segundo a metodologia proposta
por Korndorfer et al. (2004) e os demais elementos, seguiram 0s protocolos
apresentados por Carmo et al. (2000). Determinou-se também os polefendis
soluveis totais utilizando-se o método Folin-Denis em meio basico de acordo com
metodologia descrita por Anderson e Ingram (1993). O nitrogénio total foi obtido
apos digestao sulfurica e destilagdo pelo método Kjehdahl.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Foi utilizado o teste de
Tukey para comparar as tensdes de agua no substrato dentro de cada dose de
escéria de aciaria e ajustes de regressdes para comparar as doses de escéria de
aciaria dentro de cada uma das tensdes hidricas. Todas as andlises foram

realizadas em nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de silicio (Si) nas raizes e no caule do maracujazeiro amarelo
foram influenciados pela tensdo de agua no substrato, 0 mesmo nao ocorrendo

nos tecidos foliares (Figura 3 e Tabela 3).

Figura 3. Plantas de maracujazeiro amarelo aos 127 dias apds a semeadura.
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Tabela 3. Teores de silicio na matéria seca do maracujazeiro amarelo em funcao
de niveis de escoéria de aciaria e de tensGes de dgua no substrato

~ -1
'Ir']gggao Raiz Caule (g kg™) 1 Folha
ldrica ) Escoria de aciaria (kg ha .
(kPa) (kg?) (kg ha’) (g kg™?)
0 4,091 8,183 12,275 Média
15 890a" 540b 5,16b 543a 643a 5,60 4,88 a
30 827b 6,10a 5,13b 590a 587ab 6,10 4,72 a

50 884ab 550ab 6,67a 553a 553D 5,42 501la

Média 8,67 5,65 5,65 5,62 5,94 571 4,87

CV% 6,54 5,49 13,1 7.47

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Os maiores teores de si ocorreram nas raizes, seguido pelo caule e
folhas. As tens@es hidricas alteraram muito pouco os teores de Si nas diferentes
partes das plantas, embora houvesse uma tendéncia de maiores teores de Si nas
raizes sob menores tensdes hidricas, independente dos niveis de escoéria de
aciaria e no caule das plantas sob baixas tensdes hidricas e altos niveis de
escoria de aciaria. Os teores de Si na raiz (Y azes = 0,898 — 0,00499x, R? = 0,68%),
no caule (Ycaye = 0,541 — 0,0144x + 0,00184x% R? = 0,99*) e nas folhas (Yiona=
0,505 — 0,0204x + 0,00184x%, R? = 0,99*%), em funcéo dos niveis de escéria de
aciaria, quando se utilizou a tensao de 15 kPa, foram influenciados pela aplicacdo
da escoria.

Os teores de polifendis observados nesta pesquisa variaram entre 18,3 e
19,5 g kg™ de matéria seca foliar do maracujazeiro amarelo, sendo que os teores
nao foram influenciados pela aplicacdo de escoria de aciaria e nem pela tenséo
de &gua no substrato (Tabela 4). Resultados semelhantes também foram
observados por Lima (2010) para o maracujazeiro amarelo.

Tabela 4. Teores de polifendis na matéria seca da folha do maracujazeiro amarelo
em funcdo de niveis de escoéria de aciaria e de tensdes de agua no

substrato
Tensdao hidrica (kPa) Polifendis (g kg™
15 18,7 a*
30 19,5a
50 18,3 a
Média 18,8
CV% 7,47

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Independente dos niveis de escéria de aciaria, os teores médios de
nitrogénio (N) na matéria seca das raizes, caules e folhas foram de 20,9, 11,3 e
31,5 g kg, respectivamente (Tabela 5). De modo geral, os teores de N foram
incrementados com a elevacdo da tensao de agua no substrato. A incorporacao de
escoria de aciaria somente afetou os niveis de N nas folhas, o0 mesmo ocorrendo
com os teores de Mg. A aplicacdo da escoria de aciaria, exceto no nivel mais
elevado, provocou modificacdes nos teores de N nas folhas, quando aplicada no
substrato com tensdo de 50 kPa (Yionas = 38,1 + 0,6011x — 0,0993x%, R? = 0,77%).
Mesmo assim, esses teores foliares de N, na tensdo de 50 kPa, apresentaram-se
ligeiramente abaixo da faixa considerada adequada por Haag et al. (1973),
Carvalho et al. (2002) e Malavolta et al., (1989). Todavia, Kliemann et al. (1986)
explicam que essas divergéncias podem ser ocasionadas por varias razoes, dentre
elas as diferencas decorrentes da época de amostragem, bem como na parte
amostrada, nas variedades, nas condicbes de desenvolvimento e no manejo da
cultura. E importante destacar, ainda, que a Ultima aplica¢do nitrogenada realizada
na cultura ocorreu aos 45 dias ap0s a semeadura. Talvez houvesse mesmo uma
ligeira deficiéncia de nitrogénio na cultura por ocasiao da coleta das folhas para se

efetuar as analises quimicas.

Tabela 5. Teores de Nitrogénio e de Magnésio na matéria seca do maracujazeiro
amarelo em funcdo da adubagdo com escoria silicatada de aciaria e
cultivado sob diferentes tensGes de agua no substrato

~ -1
'Ir;t,ansao Raiz Caule o Folha _(g _kg ) T
idrica (g kg (g kgh) Escoria de aciaria (g cova™)
(kPa) 9Kg 9xg 0 4,091 8,183 12,275 Média
Nitrogénio
15 19,4 Db 9,6 c 29,7b 26,0c 26,7b 27,3 a 27,4
30 21,2 ab 11,0b 31,7ab 32,7b 28,0b 31,7a 31,0
50 22,2 a 15,3 a 37,3a 41,3a 34,0a 31,3a 36,0
Média 20,9 11,3 32,9 33,3 29,5 30,1 31,5
CV% 9,40 10,3 8,85
Magnésio
15 11,4 a 1,7a 4,7 a 45a 43 a 32a 4,2
30 10,2 b 16a 45 a 36b 3,3b 3.8a 3,8
50 10,5 ab 1,7a 4,7 a 45 a 4.0 a 3,8a 4,3
Média 10,7 1,7 4.6 4,2 3,9 3,6 4.1
CV% 10,06 7,04 8,00

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Os teores foliares médios de magnésio (Mg) (Tabela 5) apresentaram-se
dentro da faixa considerada adequada por Malavolta et al. (1989), Carvalho et al.,
(2002) e Dechen e Nachtigall, (2007). Todavia, as tensdes de agua influenciaram
os teores de Mg na raiz e na folha e ndo houve alteracdo para os teores desse
elemento no caule do maracujazeiro. As variacdes nos teores de Mg na matéria
seca das folhas em funcéo das doses de escéria de aciaria para as tensfes de
agua no substrato de 15 e 30 Kpa séo explicadas pelas equagdes (Y wg = 4,6605
+ 0,04968X — 0,013669X7, R*= 0,96* & Yyg = 4,52678 + 0,316374 X + 0,02094X?,
R?= 0,99**, respectivamente). Comportamento diferente daquele observado para
uma tensdo de agua no substrato de 50 kPa (Yvg = 4,6776 — 0,07101X, R*=
0,97**) (Tabela 5). Observa-se que o teor de Mg diminuiu com a reduc¢éo do teor
de umidade no substrato. Segundo Malavolta (2006), a absorcdo de Mg pelas
plantas é feita principalmente por fluxo de massa. Por conseguinte, na medida em
que ha reducdo no teor de agua no substrato ocorre concomitantemente reducéo
na absorcdo desse elemento.

Os niveis de escoria de aciaria ndo influenciaram os teores de potassio
(K) nas plantas, mas as diferentes tensdes hidricas aplicadas alteraram os teores
desse elemento na raiz, caule e folha (Tabela 6). Quanto maior a tenséo de agua
no substrato maiores foram os teores de K na matéria seca de raizes, caule e
folhas. Observaram-se teores meédios de 7,9, 10,9 e 20,3 na matéria seca da raiz,
caule e folha respectivamente. Os teores foliares médios de K, nas tensfes
hidricas avaliadas apresentaram-se dentro da faixa considerada adequada por
Alves (2003).

Tabela 6. Teores de potassio na matéria seca do maracujazeiro amarelo em
funcdo da adubacdo com escoria de aciaria e cultivado sob diferentes
tensdes de agua no substrato

Tens&o hidrica Raiz (g kg™) Caule (g kg™) Folha (g kg™)
15 71b 9,8¢c 17,8 b
30 8,1 ab 109b 19,6 b
50 8,4 a 12,1 a 225a
Média 7,9 10,9 20,3
CV% 7,88 10,94 19,95

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Os teores médios de fésforo (P) na matéria seca da raiz, caule e folha
foram 2,1, 1,5 e 1,5 g kg™, respectivamente (Tabela 7). J4 os teores médios de
célcio (Ca) na matéria seca da raiz, caule e folha foram 10,8, 10,9 e 23,4 g kg,
respectivamente. Os teores foliares médios de Ca (Haag et al., 1973; Bataglia;
Santos, 2001) e de P (Bataglia; Santos, 2001) apresentaram-se dentro das faixas
consideradas adequadas para 0 maracujazeiro.

Os teores de P da matéria seca da raiz e da folha foram influenciados
pelas tensdes de agua aplicadas, fato que nao foi observado na matéria seca do
caule. Houve uma distribuicdo relativamente homogénea desse elemento na
planta, com as aplicac6es das tensdes de 4gua no substrato. Os teores de P na
raiz foram influenciados pela aplicacdo da escoéria de aciaria, nas tensdes de 30
(Yraiz = 2,0280 + 0,0765X — 0,00567X?, R?*= 0,99**) e de 50 kPa (Y ri; = 2,0034 +
0,01634X, R?*= 0,90%).

Tabela 7. Teores de célcio e de fésforo na matéria seca do maracujazeiro amarelo
em funcdo da adubacdo com escoria de aciaria e cultivado sob
diferentes tensdes de agua no substrato

~ f T
Tensdo _____Raiz(gkg) . Caule  Folha
hidrica Escoéria silicatada de aciaria (g vaso™) kgd) (g kg?)
(kPa) 0 4001 8183 12275 Média 99 g g
Célcio
15 12,3a 12,7a 109a 133a 12,3 1l13a 219b
30 89b 13,3 a 9,6 a 116 Db 10,9 10,8a 23,6 ab
50 8,0b 98b 9,6 a 9,6 a 9,2 10,7 a 24,7 a
Média 9,7 11,9 10,0 11,5 10,8 10,9 23,4
CV% 8,13 10,9 9,89
Fosforo
15 2,2a 2,2a 2,1a 20b 2,1 15a 1,3¢
30 2,0a 2,3a 2,3a 2,1ab 2,2 1,4a 15b
50 20a 2,1a 2,1a 2,2a 2,1 l4a 1,7a
Média 2,1 2,2 9,2 2,1 2,1 1,5 1,5
CV% 4,39 11,24 9,18

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

As tensdes de agua aplicadas influenciaram os teores de Ca na raiz e na
folha, o que néo foi verificado no caule (Tabela 7). Na tens&o hidrica de 50 kPa as
alteracdes nos teores de Ca na raiz, em funcdo das doses de escoéria de aciaria,
sdo explicadas pela funcdo de 1° grau Y., = 8,14714 + 0,25906X, R?*= 0,86**.

Observa-se que os teores de Ca acumularam-se mais nas folhas do que na raiz e



58

caule. Segundo Dechen e Nachtigall (2007), o movimento do Ca ocorre através
da corrente transpiratria em direcdo a parte aérea, mas depois que o elemento é
transportado via xilema para essas partes torna-se imével na planta.

As tensdes de agua estudadas afetaram os teores de S na raiz, caule e
folha (Tabela 8). A interacdo entre tensdes de dgua no substrato e doses de
escéria de aciaria, verificado no caule do maracujazeiro, na tenséo de 15 kPa, é
explicada por intermédio da equacdo (Ycaue = 0,57368 + 0,01799X, R?= 0,88**).
Observou-se, ainda, que os teores médios de S na raiz, caule e folha foram de
3,2, 0,7 e 1,1 g kg, respectivamente (Tabela 8). Os teores foliares de S
encontraram-se abaixo dos adequados segundo as faixas propostas por Carvalho
et al. (2002), Alves et al. (2003) e Freitas et al. (2007). Tal ocorréncia deve-se,
provavelmente, ao fato de que os fertilizantes aplicados durante o crescimento e
desenvolvimento da cultura tinham baixos teores de enxofre.

Os teores médios de manganés (Mn) na matéria seca da raiz, caule e
folha foram 116,1, 14,2 e 65,2 mg kg™, respectivamente (Tabela 7). Os teores
foliares de Mn apresentaram-se dentro da faixa considerada adequada para o
maracujazeiro por Carvalho et al. (2002), Alves, (2003) e Freitas et al. (2007). Em
contraste, alguns autores como Haag et al. (1973), Malavolta et al. (1989) e
Bataglia e Santos, (2001) atribuem faixas maiores para esse elemento nas folhas.
E importante ressaltar que a cultura desenvolveu-se em uma faixa de pH de 5,8 e,
nessa condicdo, o Mn é reduzido na solucdo do substrato com menor

disponibilidade para as plantas (Raij, 2011).

Tabela 8. Teores de enxofre na matéria seca do maracujazeiro amarelo em
funcdo da adubacdo com escoria de aciaria e cultivadas sob diferentes
tensdes de agua no substrato

~ -1
L?g?ao Raiz Caule (g vaso™) . Folha
ldrica ] Escoria de aciaria (g cova .
kPa) (kg (g cova’) (9 kg™
0 4,091 8,183 12,275 Média
15 3,3a 06b 0,6 ab 0,7 a 0,8 a 0,7 1,1b
30 29b 0,5b 05b 0,8a 0,6 a 0,6 10Db
50 34D 0,8a 0,8a 0,7 a 0,6 a 0,7 1,3a
Média 3,2 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 1,1
CV% 9,00 13,09 7,02

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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As tensdes de agua aplicadas influenciaram os teores de Mn tanto na raiz
quanto na folha, o que nao foi verificado para o caule (Tabela 9). As interacdes
entre tensdes de agua e doses de aciaria para os teores desse elemento na raiz
na tensdo de 15 KPa foram (Y, = 80,89307 + 4,72175X, R?>= 0,69**) e de 30 kPa
foi (Yraz 68,68269 + 14,63548X — 0,985050X% R?= 0,63*%). Independente das
tensBes hidricas a aplicacdo das doses de escéria de aciaria afetou os teores de
Mn no caule (Ycaue= 11,3980 + 0,9399X — 0,050176X%R?= 0,99**) e na folha
(Yioma= 56,0620 + 1,4956X, R*= 0,75**).

As tens@es de agua aplicadas alteraram os teores de cobre (Cu) na raiz, o
mesmo nédo se verificando para o elemento no caule e na folha (Tabela 9). As
interacOes ocorridas entre tensdes de agua e doses de aciaria para os teores de
Cu na raiz, na tensdo de 50 kPa (Y= 25,86245 — 0,84507X, R?*= 0,89**) e no
caule, independente da tensdo hidrica, (Ycaue= 5,6326 — 0,2488X + 0,02158 X2,
R%= 0,96**), foram alterados pela aplicacdo da escéria de aciaria. Os teores
médios de Cu na matéria seca da raiz, caule e folha do maracujazeiro foram,
respectivamente, 20,5, 5,4 e 11 mg kg™ (Tabela 9). Os teores foliares de Cu
apresentaram-se dentro da faixa considerada adequada por Malavolta et al.
(1989) e por Bataglia e Santos (2001).

As tensdes de agua aplicadas influenciaram os teores de Zn na raiz, caule
e folhas (Tabela 10). Os teores de Zn foram alterados pelas doses de escoria de
aciaria. As interacdes verificadas entre tensdes de agua e doses de aciaria para
os teores desse elemento na raiz na tenséo de 15 KPa foram (Y, =155,60307 —
4,14772X, R?= 0,96**), de 30 KPa foi (Y 4, =122,44913 + 4,143888X — 0,48873X?,
R? 0,82*) e de 50 kPa foi (Y, =138,15325 — 9,81588X — 0,667224X?, R? 0,99**):
no caule essas interacdes na tensao hidrica de 15 KPa foram (Y caue= 147,42247 —
14,79028X + 0,731912X?%, R?=0,99**) e de 50 kPa foi (Ycaue =78,9514 + 11,3517X
- 0,96443X?, R*= 0,57**); e na folha, independente da tens&o hidrica, foi de (Yiomha
= 68,31374 + 1,48265X, R?>= 0,57*). Em média os teores do elemento na raiz e na
folhna diminuiram com o aumento da tensdo de agua no substrato. Com a
elevacdo das doses da escéria de aciaria ocasionou reducéo nos teores de Zn na
raiz. Os teores médios do elemento, na raiz, caule e folha, foram respectivamente,
122,1; 98,8 e 75,8 mg kg™. Os teores foliares de Zn apresentaram-se dentro da
faixa considerada adequada para o maracujazeiro por Malavolta et al. (1989),
Bataglia e Santos (2001) e Alves (2003).
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Tabela 9. Teores de manganés e de cobre na matéria seca do maracujazeiro
amarelo em fung¢do da adubacdo com escoéria de aciaria e cultivado

sob diferentes tensfes de agua no substrato

~ . -1
Tgngao —— Raiz (mg kg_ ). T Caule Folha
hidrica Escoria silicatada de aciaria (g vaso™) 9kad) (g kgD
(kPa) 0 4,091 8,183 12,275 Média 99 g9
Manganés
15 87,3 a 80,9c 139,0a 132,3b 109,9 13,2a 58,3 b
30 61,8a 132,8b 101,8b 106,8b 1004 14,2a 63,3 ab
50 83,0a 205,5a 936b 171,3a 1384 152a 74,1 a
Média 77,4 139,7 1115 136,8 116,1 14,2 65,2
CV% 11,27 13,95 19,39
Cobre
15 23,0ab 24,2a 19,3 a 20,0 a 21,6 53a 116 a
30 175Db 199 a 19,4 a 19,5a 19,1 54a 10,9 a
50 27,3 a 20,4 a 185a 16,4 a 20,7 54a 10,4 a
Média 22,6 21,5 19,1 28,3 20,5 5,4 11
CV% 15,36 13,96 16,58

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 10. Teores de zinco na matéria seca da raiz, caule e folha do maracujazeiro
amarelo em funcdo da adubacdo com escoéria de aciaria e cultivadas

sob diferentes tensfes de agua no substrato

Escéria de aciaria (g vaso™)

Tensao
hidrica (kPa) 0 4,091 8,183 12,275 Média
Raiz
15 152,2 a 1450 a 119,3 a 104,1 a 130,2
30 120,0 b 138,5a 116,3 a 102,1 a 119,2
50 138,0 ab 109,4 b 102,0 a 118,3 a 116,9
Média 136,7 131 112,5 108,2 122,1
CV% 9,20
Caule
15 148,3 a 96,7 b 779b 75,3 a 99,6
30 126,5b 815b 133,5a 77,3 a 104,7
50 72,7 C 128,1 a 88,8 b 79,2 a 92,2
Média 115,8 102,1 100,1 77,3 98,8
CV% 9,00
Folha
15 82,7 a 79,4 a 90,1a 73,1a 81,3
30 74,1 ab 76,4 a 79,4 ab 75,3 a 76,3
50 68,1 b 69,8 a 68,6 b 73,1a 69,9
Média 75 75,2 79,4 73,8 75,8
CV% 7,87

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.
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Os resultados alcancados neste trabalho quanto aos teores de elementos
minerais nas folhas e raizes diferem em parte dos estudos realizados por Prado e
Natale. (2005). Esses autores também trabalharam com mudas de maracujazeiro
amarelo, submetido a doses de silicato de calcio. Eles obtiveram aumentos em
decorréncia da presenca do silicato nos teores de Ca e redugfes no conteudo de
Cu, Mn, e Zn na parte aérea e na raiz e ndo observaram respostas significativas
qguanto aos teores de N, P, K, Mg e S. As diferencas nos resultados dos dois
trabalhos podem estar relacionadas ao pH do substrato de cultivo, que no
presente estudo foi mantido na faixa de 5,8 durante toda a fase experimental.
Além disso, as plantas do presente estudo foram submetidas a diferentes tensfes
de agua no substrato, enquanto que na pesquisa desenvolvida por Prado e

Natale, (2005) ndo estava relacionada com os mesmos objetivos.

CONCLUSOES

e As tensbes de agua aplicadas ao substrato, ndo influenciam os teores de
polifendis e de Si nas folhas, de Ca, P, Mg e Mn no caule e de Cu no caule e
folha;

« O aumento na tensdo de agua no substrato até o nivel de 50 kPa promove
incrementos nos teores de N na raiz e no caule, de K na raiz, caule e folha e de P
nas folhas;

e Os teores de Si na raiz, no caule e folhas reduzem com aplicacdo de escoria de
aciaria;

e A aplicacdo de escoria de aciaria eleva os teores de P, Ca e Mn naraiz e de N,
Mg e Zn nas folhas;

¢ Na tensao hidrica de 15 kPa a aplicacao de escoéria de aciaria reduz os teores

de Zn e de Cu nas raizes e no caule.
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3.3. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, EM FUNCAO DE NIVEIS DE ESCORIA
DE ACIARIA E DE TENSOES DE AGUA, APOS CULTIVO COM
MARACUJAZEIRO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi o de avaliar os efeitos de niveis de
escoria de aciaria e de tensbes de agua no solo sobre as caracteristicas quimicas
de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico apds o cultivo com maracujazeiro.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com todos os tratamentos
mantidos em uma mesma faixa de pH de 5,8. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso, em um esquema fatorial 4 (doses de escoéria de
aciaria ) x 3 (tens@es de agua no solo), com trés repeticdes. Os niveis de escoria
de aciaria foram 0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™ e as tensdes de agua no solo
foram 15; 30 e 50 kPa. ApoOs 127 dias de cultivo retiraram-se as plantas de
maracujazeiro, e o solo foi analisado quanto as caracteristicas quimicas para 0s
teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio, silicio, zinco, cobre e de manganés,
bem como para a acidez total, a soma de bases, a capacidade de troca de cations
a pH 7,0 e a saturacao por bases. Os resultados permitiram concluir que as doses
de escoéria de aciaria aumentaram a disponibilidade dos elementos silicio,
manganés, ferro, zinco e fosforo. Ja o incremento das tensées de agua no solo
reduziu os teores de zinco e de fosforo, e aumentou os teores de manganés. A
elevacdo do pH do substrato para 5,8, previamente estabelecido para todos os
tratamentos, que combinavam diferentes doses de escoria de aciaria e tensdes de
agua, pode ter minimizado as alteragbes quimicas no solo.

Palavras-chave: maracuja azedo, tensao matricial, calcario, silicio.
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SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES, SUBMITTED TO SLAG STEEL AND THE
WATER TENSION, AFTER PREVIOUS PASSION FRUIT CULTIVATION

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the effects of levels of steel
slag and of water tension on the chemical characteristics of a dystrophic Yellow
latosoil (Oxisol) after previous passion fruit cultivation. The experiment was
conducted in a greenhouse, with all treatments kept in the same range of pH 5.8.
The experimental design was a randomized block, set in a factorial 4 (doses steel
slag) x 3 (soil water tension), with three replications. The doses of steel slag were
0.0, 4.091, 8.183 and 12.275 g pot™, and the tensions soil water were 15, 30 and
50 kPa. After 127 days of cultivation of passion fruit were removed passion fruit,
and the soil was analyzed for chemical characteristics for contents of phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, silicon, zinc, copper and manganese, as well as
the total acidity, sum of bases, cation exchange capacity at pH 7.0 and base
saturation. The results showed that doses of steel slag increased the availability of
the elements silicon, manganese, iron, zinc and phosphorus. Already the increase
of water tensions in the culture substrate reduced the concentrations of zinc and
phosphorus, and increased levels of manganese. The elevation of the substrate
pH to 5.8, previously established for all treatments, which combine different doses
of flue dust and water tension, may have minimized chemical changes in the soil.

Keywords: passion fruit tart, matrix tension, limestone, silicon.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial do maracuja amarelo
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg) também conhecido como maracuja
azedo, que representa aproximadamente 95% da producdo nacional (Dias et al.
2012). Apesar da franca expansdo dessa cultura, os solos disponiveis para a
producdo agricola no Brasil apresentam em grande parte limitacdes de natureza
quimica, fisica e bioldgica, resultando em baixas produtividades (IFA/UNEP,
2000). De acordo com Oliveira et al. (2005), a fertilidade natural dos solos

brasileiros disponiveis para o plantio é muito baixa, tornando-se indispensavel a
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correcdo da acidez, e quase sempre a aplicacao de fertilizantes para viabilizar os
sistemas de producao agricola.

A continua expansdo dos plantios agricolas e a técnica dos cultivos
adotada elegem a exploracdo do maracujazeiro amarelo como atividade rentavel,
impulsionada tanto pela agroindustria de sucos como pela crescente demanda do
consumo in natura (Gondim, 2000). O emprego de técnicas de conducdo
adequadas como adubacdes, tipo de espaldeira, controle de pragas, doencas,
irrigacdo, polinizacao, critérios de colheita e de pds-colheita permite um rapido
retorno do capital investido no cultivo do maracujazeiro (Rodrigues, 2007).

Desde a selecdo das sementes para formacdo das mudas até a colheita,
a producéo inicia-se em até seis meses apds o plantio. Dentre os fatores que
interferem no crescimento e desenvolvimento do maracujazeiro, a irrigacdo, em
regibes de precipitacdes irregulares, tem sido de grande valia na busca de uma
producdo continua e uniforme, com frutos de boa qualidade. A importancia
fisiolégica da agua decorre das fungbes que ela desempenha na planta, como
principal constituinte dos tecidos (Angelocci, 2002; Taiz e Zeiger, 2009).

O uso racional da 4gua requer o conhecimento das variaveis do clima, do
solo e da planta e de alguns aspectos relacionados ao transporte da agua no
sistema solo-planta-atmosfera. Dentro de um contexto amplo, o manejo da
irrigacéo consiste na determinacdo do momento, da quantidade e de como aplicar
a agua, levando-se em consideracdo os demais aspectos do sistema produtivo,
como a adubacdo, controle fitossanitario, informacfes climatologicas e
econbmicas, e o0s tratos culturais. O manejo racional da irrigacdo pode ser
realizado avaliando diretamente o solo, por meio de tensibmetros, sensores
eletrométricos, dissipacdo térmica, sonda de néutrons, sonda enviroscan,
reflectometria no dominio do tempo — TDR, tomografia computadorizada e
atenuacdo de raios-gamas, ou por avaliacdo climatica, determinando-se a
evapotranspiracdo da cultura de interesse ou estimando-a mediante a
evapotranspiracao de referéncia (Pires et al., 2001).

A maioria dos solos utilizada na agricultura brasileira apresenta uma
acidez elevada em condi¢des naturais, necessitando de aplicacdo de calcario ou
de escoéria silicatada (Pires et al. 2003). Uma vantagem da escéria de aciaria €
que ela encerra o silicio na sua composi¢do e corrige a acidez do solo com a

mesma eficiéncia do calcario (Prado e Fernandes, 2001).
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A escoéria de aciaria € gerada no processo de fabricacdo do aco,
resultante da transformacéo do ferro gusa liquido em aco, através de processos
de oxidacdo (Mourdo e Gentile, 2007). Os elementos do minério de ferro e do
carvao, que nao foram reduzidos no processo siderurgico de formacao do aco,
combinam-se com o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) do calcario, dando origem aos
silicatos de célcio e magnésio (Pereira, 1978; Korndorfer et al., 2004).

E conhecido o potencial de uso agricola da escéria de aciaria como
alternativa ao tradicional calcéario. Elas corrigem a acidez dos solos e fornecem o
silicio, considerado um elemento importante para o0 crescimento e
desenvolvimento de muitas espécies de plantas de interesse econémico: arroz,
cana-de-acgucar, milho, capim kikuiu, capim bermuda, alfafa, feijao, tomate, alface
(Korndorfer e Lepsch, 2001). Segundo Braga (2010), a solubilidade do silicio, nos
diversos produtos, é bastante varidvel. As escoérias de alto-forno apresentam
maiores teores de silicio, com baixa solubilidade, enquanto que as escoérias de
aciarias apresentam menores teores, mas com maior solubilidade desse
elemento.

As principais caracteristicas de uma fonte de Si para fins de uso na
agricultura sdo o alto conteudo de Si “disponivel”’, as boas propriedades fisicas, a
pronta disponibilidade as plantas e baixo custo. Os agregados siderurgicos sao as
fontes mais abundantes e baratas de silicatos e a sua viabilizacdo na agricultura
pode reduzir o passivo ambiental (Korndorfer et al., 2002). Deve-se destacar que
as induastrias siderurgicas produziram em 2011 cerca de 4,93 milhdes de
toneladas de escorias silicatadas (1.A.B, 2011). Em paises como o Japao, EUA e
China praticamente todo agregado siderargico é reciclado, sendo parte dele
usado como fertilizante (Prado e Fernandes, 2001).

A reatividade das escorias varia de acordo com a sua granulometria, seu
tipo de solo, sua dosagem seu tempo de contato com o0 solo. Os silicatos sé&o
aplicados, em sua maioria, na forma soélida. A sua utilizacdo na agricultura requer
granulometria fina, presenca de elementos nutrientes, condi¢bes para fornecerem
o silicio solavel as plantas (Pereira et al. 2007) e auséncia de metais pesados
nocivos a saude (Souza, 2007). A maioria das pesquisas com escorias silicatadas
tem mostrado seus efeitos apenas como corretivo de acidez e como fonte de
alguns nutrientes para as plantas. H4, portanto, a necessidade de separar o efeito

do pH do efeito do silicato, uma vez que a alteracdo do pH pode proporcionar



70

mudanca significativa na composi¢cdo dos nutrientes presentes na solugdo do
solo.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar as caracteristicas quimicas de
um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico em funcéo da aplicacdo de diferentes

doses de escoria aciaria e tensfes de 4gua, apds cultivo com maracujazeiro.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao localizado no Centro
de Ciéncia Agraria da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES),
situado em Alegre-ES, nas coordenadas geograficas de 20°45'49” S e 41°48'58"
W, com altitude de 150 m e clima subtropical do tipo “Aw” com estagdo seca no
inverno, de acordo com a classificagcdo de Koppen. A casa de vegetacdo foi
equipada com termohigrégrafo para obtencéo diaria das temperaturas maxima e
minima, das umidades maxima e minima e da radiacdo solar (umol m? s™). As

leituras obtidas durante o periodo experimental estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar, umidade relativa e radiacdo solar na casa de
vegetacdo durante a condugdo do experimento com maracujazeiro
amarelo.
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O experimento foi conduzido no periodo de junho a outubro de 2011. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes. Os tratamentos foram dispostos segundo um arranjo fatorial 4 x 3,
sendo quatro niveis de escéria de aciaria (0,0; 4,091; 8,183 e 12,275 g vaso™Y), e
trés tensbes de 4gua no solo (15, 30 e 50 kPa). Cada tratamento foi constituido
por um vaso de 8 dm® de capacidade, preenchido parcialmente com 5 kg com os
respectivos substratos de cultivo.

O solo dos respectivos substratos de cultivo foi um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico, com textura média no horizonte A (EMBRAPA, 1999), o qual
foi coletado na camada aréavel de 0 a 20 cm em uma regido de relevo acidentado
no municipio de Alegre-ES. Apés a coleta o solo foi seco ao ar, destorroado e
passado em uma peneira de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).
Posteriormente, o solo foi desinfestado através do processo de solarizagéo para
eliminacdo de ervas daninhas e patdgenos (Ritzinger e Rocha, 2010). Em seguida
o solo e a escoria de aciaria foram individualmente homogeneizados e

caracterizados quimicamente, Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacédo quimica e fisica do latossolo vermelho amarelo distrofico
antes da incorporacdo dos corretivos de acidez (mistura de COs* e
escoria de aciaria)

PH [P®  K® Na® [ca® Mg® A® SB® H+A® TO NCEG
o (mg dm) (mmol, dm?) (%)
4,73 4 30 5 57 21 13 8,79 59 67,8 | 12,96 59,66
c.0® S© ) Fe® Mn® Zn® cu® B
% (mg dm?)
1,46 ‘ 3 8,13 46,93 0,25 5,75 0,8 0,28
D.a Argila®?  silte areia Agua retida no solo (kg kg™)*?
(kg dm™) (g kg™ (kPa)
1,25 670 40 290 9 15 30 50
0,178 0,166 0,140 0,126

@ Extrator HCI 0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol LY. @Extrator KCL 1 mol L. © Soma de bases. @ Acidez
otencial — extrator acetato de calcio 0,5 mol L. ® T pH 7,0. ® Saturacdo por bases. @ Saturacdo por Al.
®carbono organico (Walkley - Black). ©) Extrator Ca(H2POa4)> 0,01 mol L. @Extrator cloreto de calcio 0,01

mol L. ®Extrator agua quente. *? Método da pipeta (EMBRAPA, 1997). ** Extrator de Richards,1965.
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Para estabelecer as doses de escoria de aciaria necessarias para elevar
o pH a valor pré-determinado de 5,8 foram realizadas as curvas de incubacao do
solo. Paralelamente, foram feitas curvas para ajuste do pH com mistura de
carbonatos de calcio e de magnésio, na mesma propor¢cdo Ca:Mg determinada
para a escoria de aciaria. As misturas foram incubadas por 30 dias, em meio
aerobio, mantendo-se a umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da

umidade por pesagem.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas da escoria de aciaria
(Recmix) e das misturas de CO3? (CaCO3; e MgCO3 p.a)

Caracteristicas Escéria de aciaria Mistura de CO3~
CaO (g kgh® 298,4 294,4
MgO (g kg™ 164,4 164,4
P,Os total (g kg™)W 3,7 0,1
KO total (g kg™)® 1,4 0,3
S (mg dm™3)©® 0,07 0,01
SiO, total (g kgH)® 198 0,1
SiO, (mg dm3)®@ 0,63 0,01
Boro (mg dm™3)® 0,06 0,0
Cobre (mg dm™®)@ 0,17 0,0
Ferro (mg dm) @ 1,38 0,037
Manganés (mg dm=)® 0,39 0,0
Zinco (mg dm?)@ 0,36 0,0
Niquel (mg dm3)® 0,007 0,001
Poder de neutralizagéo® 93,89 106,7
Eficiéncia relativa 100,00 100,00
Andlise fisico-quimica (PRNT)*
Escéria 93,89
Mistura de CO3™ 106,70

M MAPA, 2008 @ Extrator HCI 0,05 mol L™ + H2SO4 0,0125 mol L™.® Extrator Ca(H2PO4) 0,01 mol L. @
Korndorfer, et al., (2004).®) Extrator agua quente.*PRNT: Poder relativo de neutralizac3o total, calculado a
partir da granulometria passante na peneira de 50mesh e do poder de neutralizagéo.

O pH do solo, determinado na relacdo 1 : 2,5 (solo : agua), foi relacionado
com as doses de escoria (E) e a mistura de carbonatos (M) por meio de equacdes
de regress&o: pH = 4,932 + 0,0001972E (R? = 0,99) e pH = 4,804 + 0,0002625M
(R? = 0,99), em que E e M s&o expressas em t. ha™, considerando-se 1 ha = 2000

m®. A equac&o correspondente a E foi utilizada para calcular a dose de escéria
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necessaria para elevar o pH para 5,8. As doses restantes foram de 0, 1/3 e 2/3
daquela previamente indicada.

As doses complementares da mistura de carbonatos foram calculadas
calculada de forma a elevar o pH de todas as amostras de solo para 5,8. Cada
parcela recebeu as doses da escéria de aciaria e da mistura de carbonatos assim
calculadas. Em acréscimo, incorporaram-se doses de nivelamento de P (250 mg
kg™), N (60 mg kg™), K (150 mg kg?), zn (5 mg kg?), B (0,5 mg kg™) e Cu (1 mg
kg™) (Malavolta, 1981), na forma de superfosfato triplo (44% de P,Os), ureia (45%
de N), cloreto de potédssio (60% de K,O), sulfato de zinco (22% de Zn) &cido
bérico (17% de B) e sulfato de cobre, respectivamente. Os substratos de cultivo
dos diferentes tratamentos foram incubados por 30 dias, em meio aerdbio,
mantendo-se a umidade na faixa de 9 kPa, com controle diario da umidade por
pesagem. Decorrido esse periodo, retiraram-se amostras dos substratos de
cultivo nos diferentes tratamentos correspondentes aos niveis de escoéria de
aciaria que foram entéo caracterizados quimicamente.

As sementes utilizadas no experimento foram extraidas de frutos
maduros, adquiridos no comércio local, e colocadas juntamente com a polpa em
um recipiente de vidro onde permaneceram por 72 horas. Ao final deste periodo o
material foi colocado em uma peneira e lavado em agua corrente de modo a
separar as sementes da mucilagem. Apds a lavagem as sementes foram
colocadas sobre folhas de papel absorvente para secarem a sombra, por um
periodo de trés dias. Findo esse tempo, as sementes foram distribuidas
aleatoriamente nas parcelas.

O controle da umidade do solo foi realizado por meio de um tensibmetro
(Ruiz, 1986) para cada tratamento em cada repeticdo. Desse modo, utilizaram-se
36 tensibmetros nos trés blocos experimentais. A reposicao de agua nos quatro
vasos restantes era realizada segundo a leitura do tensidmetro para o tratamento
e bloco respectivos.

No inicio da fase experimental todas as parcelas receberam agua para
manter a tensdo em 9 kPa, mantendo-se essa umidade até o desbaste final.
Foram semeadas 25 sementes de maracuja amarelo por vaso. Antes da
semeadura as sementes foram colocadas em agua por um periodo de 48 horas.

Os desbastes das mudas foram feitos em trés épocas, aos 30, 37 e 45 dias apds
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a semeadura, deixando-se 10, 3 e 1 planta, que apresentavam maior
homogeneidade, por vaso, respectivamente.

Aos 15, 30 e 45 dias apds emergéncia realizaram-se adubacdes
nitrogenadas em cobertura em cada vaso de cultivo, com a incorporacao de 60,
90 e 90 mg kg™ de N. Apés o desbaste final iniciou-se o controle de 4gua para as
respectivas tensdes de trabalho de 15, 30 e 50 kPa, suspendendo-se a irrigacao
apos atingir os valores indicados. O controle hidrico foi realizado diariamente
acrescentando-se agua destilada quando necessario. A Figura 2 mostra o

aparelho usado nas afericdes das tensdes de adgua no substrato de cultivo.

Termohigrografo

ilimetros

Mercurio no interior do mandémetro

1)‘ & . _—P\Mandmetro
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= . 3 angueira ligando a capsula de
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74 8 ~
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— P\ :
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Figura 2. Descricdo do aparelho usado nas afericbes das tensbes de agua no
solo.

O término do experimento coincidiu com a coleta das plantas, aos 127
dias apGs a semeadura. Ap6s a remoc¢dao das plantas retirou-se de cada unidade
experimental uma amostra de solo na camada de 0 a 10 cm de profundidade. Os
solos coletados foram secos e passados em peneira de 2 mm de malha, para
obtencdo de TFSA. Em seguida, o material foi encaminhado ao laboratério para
realizacdes das andlises quimicas.

As caracteristicas quimicas avaliadas no substrato de cultivo foram:
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez total (H+Al), soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC), saturacdo por bases
(V), e silicio (Si), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn), disponiveis. As

caracteristicas determinadas em laboratério foram feitas de acordo com as

de
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metodologias propostas pela EMBRAPA (1997). Para a determinacdo do silicio
disponivel no solo, foi utilizada a metodologia descrita por Korndorfer et al.,
(2004).

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Foi utilizado o teste de
Tukey para comparar as tensfes de agua no solo dentro das doses e regressdes
para comparar as doses dentro das tensdes. Ambas as comparacdes foram feitas

em nivel de 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises quimicas do solo utilizado na pesquisa, antes
da incorporacédo dos corretivos de acidez (mistura de COs* e escéria de aciaria)
encontram-se na Tabelal. Os dados mostraram tratar-se de um solo com alta
acidez e com baixos teores de célcio, magnésio, potassio, fosforo e T a pH 7,0
meédia, 0 que é caracteristico de latossolos mais intemperizados.

Ap6s a incorporacdo dos corretivos de acidez (mistura de CO5* e escoria
de aciaria) e aplicacdo de adubos, as caracteristicas relacionadas a fertilidade do
solo, na sua maioria foram corrigidas para niveis médios a altos (Tabela 3),
conforme preconiza Prezzoti et al. (2007). Assim, pode sugerir que a tensao de
agua (9 kPa) aplicada ao substrato durante o periodo de incubacédo de 30 dias,
antes da semeadura foi suficiente para solubilizar os corretivos. Deve-se destacar
que os materiais usados na correcdo da acidez do solo (mistura de CO3s* e
escoria de aciaria) tinham as mesmas concentracdes de bases, e 0 mesmo poder
de neutralizacao.

Ao final do experimento, apds a coleta das plantas de maracujazeiro, aos
127 dias contados a partir da semeadura, foram feitas analises quimicas nos
substratos, cujos resultados encontram-se na Tabela 4. Observa-se que no final
da experimentacao o pH do substrato de cultivo do maracujazeiro decresceu para
5,3. Esse incremento na concentragdo hidrogenibnica do substrato provavelmente
esteja relacionado com o cultivo do maracujazeiro, pois as plantas geralmente
liberam &cidos organicos na regiao da rizosfera (Shen et al., 2004), que podem ter
contribuido na diminuicdo do pH do solo. Deve-se considerar, ainda, que o
nitrogénio foi aplicado na forma amoniacal, que ao ser absorvido as plantas

excretam H* para manter a eletroneutralidade das células (Kirkby e Knight, 1977).
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Os atributos quimicos do solo que apresentaram significancia
correlacionaram em grande parte com o silicato constituinte da escoria de aciaria
e com os niveis de tensdo hidrica aplicados. Os teores de P e Mn foram afetados
pela tensédo de agua no solo e pelas doses da escoria de aciaria e o conteudo de
Zn somente foi influenciado pelas tensGes de &agua no solo, ocorrendo um
decréscimo a partir da tenséo hidrica de 30 kPa (Tabela 5). Verifica-se que em
média os niveis de P aumentaram e o contetdo de Mn diminuiu com o aumento
do teor de agua no solo. Quanto ao fosforo, as menores tensdes hidricas podem

ter favorecido a solubilizacdo do superfosfato triplo aplicado no substrato.

Tabela 3. Andlises quimicas do substrato de cultivo antes do plantio do
maracujazeiro, apos a incubacdo com as doses de escéria de aciaria e
misturas de carbonatos (CaCO3z e MgCOs3)

Caracteristicas Escoria de aciaria (E) Misturas de CO3* (M)
(g/vaso) (g/vaso)*
0,0 (E) + 4,091 (E) + 8,183 (E)+ 12,275 (E) +
10,438 (M) 6,959 (M) 3,479 (M) 0,0 (M)

pH H,0(1:2,5) 5,83 5,82 5,79 5,81
P (mg dm3)W 236 223 226 228
K mg dm=)® 160 158 152 146
Na (mg dm=)® 5,78 5,44 5,22 4,78
Ca (mmol. dm™)®@ 30,1 33,3 38,4 35,6
Mg (mmol. dm3)®@ 21,7 17,6 20,4 14,9
SB (mmol. dm™®) © 56,15 55,18 62,29 54,37
Al+H (mmol, dm®)® 22,15 23 23,5 22,5
T (mmol, dm™)® 78,35 78,19 86,42 76,87
V (%)© 71,66 70,58 72,82 70,73
C.O (g kgH®" 1,46 1,43 1,42 1,46
S (mg dm3)® 8,43 8,6 8,8 8,93
Si mg dm*)® 10,71 13,21 22,43 29,09
Fe (mg dm3)® 23,52 23,2 28,71 24,05
Mn (mg dm3)® 1,83 3,31 6,42 7,37
Zn (mg dm3)® 4,14 3,74 4,63 4,27
Cu (mg dm3)®W 0,66 0,32 0,54 0,51
B (mg dm™)*? 0,61 0,67 0,62 0,61

W Extrator HCI 0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol L. @PExtrator KCL 1 mol L. ©® Soma por bases. ® Acidez
potencial — extrator acetato de calcio 0,5 mol L. © T pH 7,0. © Saturacéo por bases. \”’ Carbono organica
(Walkley - Black). ® Extrator Ca(H,PO,) 0,01 mol L™ ¥ Extrator cloreto de célcio 0,01 mol L™. ? Extrator

agua quente. * Dose de corretivo para elevar o pH do solo a 5,8.
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Tabela 4. Média das analises quimicas do substrato apds a coleta das plantas de
maracujazeiro, aos 127 dias, contados a partir da semeadura

pHHO PP KW  Na¥ | ca® wmg® A®  sB®  H+A® TO
&30 (mg dm™) (mmol, dm™)

’ 76,7 925 5 23 11 0,0 37 28 65

VO S@ CO® s Fe® Mn® cuy® Zn@ B
(%) (mg dm®) | (gkg?) (mg kg™)

573 00 15,65 121 | 6 2817 324 044 394 0,65

W Extrator HCl 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™, PExtrator KCL 1 mol L™. ® Soma de bases. ¥ Acidez
potencial — extrator acetato de calcio 0,5 mol L™. ® T. pH 7,0. © Saturacéio por bases. ” Saturacio por
Aluminio ® Carbono organica (Walkley - Black). ©Cloreto de céalcio a 0,0025 mol L™ 9 Extrator Ca(H2PO4)2
0,01 mol L™ ¥ Extrator agua quente.

Tabela 5. Comparagbes entre os teores de zinco, fésforo e manganés no
substrato, ap0s a coleta das plantas de maracujazeiro, aos 127 dias
contados a partir da semeadura, em funcéo das tensdes hidricas e das
doses da escoria de aciaria

Escoria de aciaria (g vaso™) Escoria de aciaria (g vaso™)
Tenséo Zn o —
kPa) | (mgkgy | O 4091 8183 12275 Medias | o 4001 8183 12275 Médias
P (mg kg™) Mn (mg kg ™)
15 4,28a* | 73,89a 84,67a 82,45a 82,27a 80,82 | 0,74b 2,00b 4,0lab 5,72a 3,12
30 3,78b | 73,86a 75,82ab 75,4l1a 80,2la 76,33 | 0,80b 2,93a 3,60b 5,19ab 3,13
50 3,78b | 80,66a 74,46b 58,90b 65,07b 69,77 | 1,54a 2,99a 443a 4,97b 3,48
Médias 3,95 76,14 78,32 72,25 75,58 1,03 2,64 4,01 5,29
CV% | 574 6,08 8,57

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Com a incorporacao da escoria de aciaria os teores de P aumentaram de
forma linear na tensdo de 30 kPa (Figura 3a). Embora a escéria utilizada tenha
residuo de alguns elementos quimicos na sua composicao (Tabela 2), é provavel
gue as respostas ocorridas com a aplicacdo da escoria de aciaria estejam
relacionadas de algum modo com a presenca do silicato. Isto porque segundo
Savant et al. (1999), podem ocorrer aumentos nos niveis de fosforo sollvel com
aplicacdo de escoéria silicatada devido a reducdo da adsorcdo do fosfato pelo
silicato, pois ha evidéncias de que estes anions competem pelo mesmo sitio de
adsorcao. Contudo, para as tensdes de 15 e 50 kPa néo houve ajuste de modelos
com coeficientes de correlacao significativos para o fosforo disponivel no solo.

Os teores de manganés aumentaram linearmente com aplicacdo de
escoria de aciaria em todas as tensdes hidricas estudadas (Figura 3 b). A

hipétese que pode explicar o incremento dos teores de manganés poderia ser a
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presenca do elemento na escoria (Tabela 2), pois & medida que se aumentou a
dose de escéria, elevou-se concomitantemente os niveis de manganés no
substrato de cultivo.

Segundo Prado et al. (2004), os efeitos da aplicacdo de escoéria de
siderurgia sobre a liberacdo de micronutrientes para o solo podem ser atribuidos
as variacfes decorrentes da origem da matéria-prima empregada e do tipo de
processo industrial utilizado pela siderurgica. Isto influencia a composicédo quimica
do residuo, a que se somam outras variaveis, como a dose, a forma de
incorporacdo e os atributos fisico-quimicos inerentes a cada solo. Deve-se
considerar, ainda, que a elevacdo do pH para 5,8 antes do inicio da fase
experimental, para todos os tratamentos, os quais combinavam diferentes doses
de escoria de aciaria e tensbes de agua, pode ter minimizado as alteracGes

quimicas no substrato de cultivo.

1 » Yris= 0,572386 + 0,41460X
R>=0,99*

=1

Yr20= 74,246965 + 0,6246798X

g

(b)

o VYm0 = 1,056444 +
0,3382045X
R= 0.96**

E

Teor de fésfora (mg Kg™
=
Teores de Mn no solo (mg/kg)

o Y1s0= 1,724379 +0,2867972X
R?= 0,96*

74 1

T2 T T T ' T T T
0,000 4081 8183 12,275 0,000 409 8,183 12275

.. El .. - -1
Doses de escoria (g vaso') Dose de escdriade aciaria (g vaso )

Figura 3. Teores de fésforo na tensédo de agua no substrato de 30 kPa e teores de
manganés nas tensdes de agua no substrato de 15 kPa, 30 kPa e 50
kPa, ap6s a coleta das plantas em funcdo dos niveis de escéria de
aciaria, aos 127 dias contados a partir da semeadura do maracujazeiro.

Verificaram-se aumentos nos teores de Fe (Figura 4a) e Zn (Figura 4b) e
de Si (Figura 5) com a aplicacéo da escoria de aciaria. O aumento nos teores de
Si esta associado a elevacdo das doses do produto no substrato de cultivo,
enquanto que os incrementos nos teores de Fe e de Zn devem estar relacionados

com a composi¢do quimica da escéria (Tabela 2). Na equacdo encontrada para
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os teores de ferro, a aplicacdo de 8,50 g vaso™ da escéria de aciaria, equivalente
a 4,25 t. ha™* do produto, proporciona um teor maximo do elemento na solucéo do
substrato de cultivo de 29,42 mg kg™*. Na equacao obtida para o zinco, para obter-
se um teor maximo na solucdo do substrato de cultivo de 4,08 mg kg™ torna-se
necessaria uma aplicacéo de 8,46 g vaso™, equivalente a 4,23 t ha™ do produto.
Considerando que a maioria dos Latossolos em condigbes naturais tem
baixos teores de nutrientes disponiveis para as plantas, a incorporacdo dessa
escoria poderia beneficiar o maracujazeiro, através da elevagao dos teores de B,

Zn, Cu e Si na solugéo do solo (Tabela 2).

Kg™)

Teorde ferro (mg

Y= 25,7493 + 0,8635X — 0,0508X2

Teor de zinco (mg Kg™")

Y= 3,7037 + 0,09015X - 0,00533X2

%5 T T T 36 T T .
0,000 4091 8183 12275 0.000 4091 818 12,215
Doses de esciria (g '.raso'1}

Dose de esooria (gvaso ')

Figura 4. Teores de ferro e de zinco no substrato em funcdo da aplicacdo de
doses de escoéria de aciaria apdés a coleta das plantas, aos 127 dias
contados a partir da semeadura do maracujazeiro.

Y= 7,941130 + 1,2557009X
R2= 0,97**

Teor de silicio (mg Kg'1)

0.000 4.081 8183 12.275

Figura 5. Teores de silicio soluvel no substrato em funcéo da aplicacdo de doses
de escoéria de aciaria apés a coleta das plantas, aos 127 dias contados a
partir da semeadura do maracujazeiro.
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CONCLUSOES

e A aplicacdo de escoria de aciaria aumenta os teores de silicio, manganés,
ferro, fésforo e zinco no solo cultivado com maracujazeiro;

e O aumento das tensbes de agua reduz os teores de zinco e de fésforo, e
aumenta os teores de manganés no solo;

e A elevacdo do pH do solo a 5,8 para todos os tratamentos que combinavam
diferentes doses de escoOrias e tensdes de agua pode ter minimizado as

alteracdes quimicas no solo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foi conduzido um experimento em casa de vegetacao, com maracujazeiro
amarelo, utilizando amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico do
Municipio de Alegre-ES, no periodo de junho a outubro de 2011, com objetivo de
avaliar o efeito da escoria de aciaria e tensdes de agua no solo, na biometria, nos
teores de polifendis nas folhas, nos nutrientes minerais, no silicio na planta e nas
caracteristicas quimicas do substrato: fésforo, potassio, célcio, magnésio, acidez
total, soma de bases, capacidade de troca de cations a pH 7,0, saturacdo por
bases, silicio, zinco, cobre e manganés sollveis, aos 127dias apds o cultivo.

Os tratamentos foram dispostos segundo um arranjo fatorial 4 x 3 x 5
sendo: 4 niveis de escoria de aciaria (0; 4,091; 8,183 e 12,275 g/vaso); 3 tensdes
da agua no substrato (15, 30 e 50 kPa), e 5 épocas de amostragem para as
analises biométricas (52, 82, 97, 112 e 127 dias apés a semeadura), sendo que o
ultimo periodo de amostragem foi utilizado para analises de elementos minerais e
polifendis, e o substrato de cultivo para as andlises quimicas. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, com
trés repeticbes. Nas parcelas aplicaram-se as doses de escéria e as tensdes da
agua no substrato. As subparcelas corresponderam as cinco épocas de

amostragem. Assim, cada bloco contou com 60 unidades experimentais.
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As principais conclusdes foram:
a) Na planta
e A tensdo de agua no substrato interfere nas caracteristicas do crescimento do
maracujazeiro, quanto maior a tensdo, menor é o ganho de fitomassa na planta;
e Escoria de aciaria ndo afeta o crescimento do maracujazeiro amarelo na faixa
de pH estudado;
e O efeito da tensdo de agua no substrato para o maracujazeiro amarelo varia
com a idade da planta;
e As tensdes de agua aplicadas ao substrato, ndo influenciam os teores de
polifendis e Si na folha, Ca, P, Mg e Mn no caule e Cu no caule e folha;
« O aumento na tensdo de &gua no substrato até o nivel de 50 kPa promove
incrementos nos teores de N no caule e na raiz, de K na folha, caule e raiz e de P
nas folhas de maracujazeiro amarelo;
e O teor de Si, nas folhas, no caule e nas raizes do maracujazeiro amarelo
reduziu com aplicacdo da escoria de aciaria;
e A aplicacdo de escéria de aciaria eleva o teor de, P, Ca, Mn e naraize N, Mg e
Zn nas folhas do maracujazeiro amarelo;
e Escodria de aciaria reduz os teores Cu, nas raizes e no caule e Zn na raizes e
caule, na tensdo de 15kPa do maracujazeiro amarelo.
¢ b) No substrato
e O silicio, 0 manganés, o ferro e o fésforo e zinco tiveram sua disponibilidade
aumentada com a aplicacao das doses da escoéria de aciaria;
e Com o aumento das tens@es de agua no substrato reduziu os teores de fosforo,
e aumentou 0 manganés e 0 zinco;
e A elevacdo do pH do substrato a 5,8 para todos os tratamentos que
combinavam diferentes doses de escéria e tensées de agua pode ter minimizado

as alteracbes quimicas no substrato.
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