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RESUMO

O silicio é um micronutriente essencial e atua no manejo de resisténcia fisica ao ataque
de pragas e patdgenos, na melhoria da arquitetura foliar e, em conseqiiéncia, aumenta as taxas
fotossintéticas. O presente trabalho tem como objetivo avaliar doses crescentes de silicato de
potdssio via aplicacdo foliar na cultura do milho cultivar 2B587 em cultivo de safra, avaliando
a fotossintese, o crescimento e a produtividade. O experimento foi realizado na Fazenda
Chécara dos Ipés II, municipio de Indianépolis-MG. O delineamento utilizado foi de blocos
casualizados, com sete tratamentos em quatro blocos. Os tratamentos foram doses crescentes
de K»Si05 (0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 litros ha'l) aplicadas via foliar nas fases de V4 e V6, com quatro
e seis folhas completamente expandidas, respectivamente. As medi¢des dos teores de clorofila
foram realizadas com clorofilometro eletronico e foram realizadas na fase de pendoamento,
assim como a coleta das folhas nos ter¢os da planta e do colmo. As varidveis foram analisadas
com regressdo em funcdo da dose de K,SiOs. Diferenca significativa para teores de clorofila
foi verificada apenas no terco inferior da planta, sendo que os teores de clorofilas A, B e total
tiveram ajuste quadrético negativo. O teor de clorofila A na dose de 2,9 L ha™ alcancou um
valor de 24,39 ng 8 cm'z, a clorofila B um teor de 6,89 ug 8 cm? em 2,8 L ha! e a clorofila
total de 31,2 pg 8 cm?em 2,9 L ha. A relacdo clorofila A/B teve ajuste quadrético positivo
com a dose de 2,7 L ha” proporcionado uma relacio méxima de 4,0. Ndo foi detectada
diferenca significativa quanto a massa seca da planta nos tercos avaliados. A massa seca de
colmo teve ajuste quadritico com a dose de 4,0 L ha™' proporcionou um peso mdximo de
61,66 gramas. A massa de mil grados também teve ajuste quadratico em 3,9 L ha'' e 360,2
gramas. A produtividade em ajuste quadratico positivo apresentou 10580,4 kg ha” com um
incremento de 1098,8 kg ha'l, com aplicagdo de 3,2 L ha! de silicato de potdssio via foliar,
quando comparado a testemunha. Portanto a aplicacdo via foliar de K,SiO;, nas doses
estudadas, proporcionou incrementos de produtividade e na massa de mil graos e no peso de
colmo da planta de milho. Os menores teores de clorofila no terco inferior comprovam a
melhor incidéncia de luz e a melhor eficiéncia fotossintética da planta de milho com uso de

silicato de potéssio, efeito conjunto dos elementos silicio e potdssio.

Palavras chave: clorofila, Zea mays L., silicio foliar, potassio foliar
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1 INTRODUCAO

A érea de plantio de milho (Zea mays L.) vem crescendo sistematicamente ao longo
dos anos devido a sua importancia tanto na alimenta¢cdo humana e como fonte protéica em
racoes. Atualmente surgiu como alternativa para a producdo de etanol, tornando-se uma
excelente possibilidade de reducao no uso de fontes ndo renovaveis de energia. Seu uso para
etanol, em paises onde a cana-de-agicar ndo € uma realidade, vem aumentando o preco deste
cereal no mercado internacional, reduzindo os estoques mundiais e diminuindo a
disponibilidade deste para a alimentacdo animal. O crescente aumento da demanda mundial
por alimento € uma realidade. Para que essa demanda ndo venha a resultar em queda nos
estoques mundiais de cereais, deve-se proporcionar vidveis condi¢des ao processo produtivo
com aumento de produtividade e lucratividade dos produtores. Isso serd possivel com a
ado¢cdo de novas técnicas que visem o melhor manejo da cultura com acréscimo de
produtividade e reducao de custos.

A adubagdo na cultura do milho é uma prética que nas dltimas safras vem despertando
bastante interesse devido as altas crescentes no preco dos adubos. Portanto a busca por
alternativas faz-se de fato necessdria para os produtores. Dentro essas alternativas o silicio
surge como elemento essencial segundo Epstein e Bloom (2006).

Tém se observado efeitos benéficos da aplicacio de silicio em curcubiticeas
(WAGNER, 1940; MIYAKE; TAKAHASHI, 1983), cafeeiro (SANTOS, 2002; POZZA et
al., 2004), algodoeiro (GAMA et al., 2004; LEME et al., 2004), morangueiro (LANNING,
1960; WANG; GALLETTA, 1998), alface (SOBRINHO et al., 2004), cenoura (JULIATTI et
al., 2003), tomate (MIYAKE; TAKAHASHI, 1978; CARVALHO et al., 2002; LANA et al.,
2002), rosa (VOOGT; SONNEVELD, 2001) e crisantemo (RODRIGUES, 2007a).

A aplicagdo foliar de silicio utilizando silicatos soliveis como o silicato de potdssio
tem levado a resultados promissores e resultados benéficos em soja, milho (RODRIGUES et
al., 2007a), batata (RODRIGUES et al., 2007b) e café (MERRIGHI et al., 2007).

Os efeitos benéficos do silicato de potéssio sdo atribuidos ao efeito conjunto de silicio
e do potdssio na nutri¢cao e na producdo das plantas.

O silicio € capaz de aumentar a resisténcia das plantas aos ataques de insetos,

nematoéides, bactérias e fungos na melhoria do estado nutricional, na redugdo da transpiragao e



possivelmente também em alguns aspectos da eficiéncia fotossintética (KORNDORFER et
al., 2002; KORNORFER; DATNOFF, 2000). Esse efeito pode ser conseqiiéncia dos
beneficios da aplicagao, seu efeito fisico com deposi¢do e polimerizacdo de silica na epiderme
foliar, e seu efeito bioquimico segundo atuando na indugdo da sintese de fitoalexinas
(VIDHYASEKARAN, 1997; MENZIES et al., 1991).

Em morangueiro a aplicagdo de Si proporcionou alteracdo na composi¢do de
metabodlicos da planta, como alteragdes nas proporcdes de dcidos graxos insaturados em
glicolipidios e fosfolipidios (WANG; GALLETTA, 1998). Al-aghabary et al. (2004) relatam
aumento nos teores e fluorescéncia das clorofilas em tomateiros cultivados em solucdo
nutritiva com Si, indicando aumento da efici€ncia fotossintética das plantas, em especifico do
fotossistema II.

O potéssio nao faz parte de nenhum composto organico ¢ nao desempenha fungao
estrutural na planta. Este macronutriente atua na ativagdo de aproximadamente 50 enzimas,
destacando-se as sintetases, oxiredutases, desidrogenases, transferases, quinases, aldolases e a
Rubisco, enzima chave no processo fotossintético. O potdssio estd ainda envolvido na sintese
de proteinas, plantas com baixos teores de potdssio apresentam reducdo na sintese, com
acimulo de compostos de baixa massa molecular como aminodcidos, amidas, aminas e
nitratos (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA et al., 1997).

Os beneficios do uso do silicio, como o aumento da tolerancia ao ataque de pragas e
patégenos, apresentado efeitos sinérgicos com os defensivos, potencializando a sua acdo,
vem para demonstrar o importante papel deste nutriente. A ado¢do de técnicas como o uso de
fontes silicatadas, neste caso o silicato de potdssio, na cultura do milho surge como
alternativa para a otimizacdo do uso de insumos, consequentemente com aumentos de
produtividade, algo primordial em uma agricultura eficiente e economicamente vidvel.

Neste sentido o presente trabalho objetiva avaliar a clorofila, o crescimento e a
produtividade de milho safra com a aplicagdo de doses crescentes de silicato de potéssio

liquido via foliar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milho

Segundo Fancelli (1983) o milho € uma monocotiledonea de distribui¢do mundial
pertencente a familia das gramineas (Poaceae), tribo Maydea, género Zea, cientificamente
denominada Zea mays L. O centro de origem do milho fica na regido do México, sudoeste dos
Estados Unidos e América Central (DUARTE, 2004).

A producdo de milho no Brasil (1* e 2* safra) totaliza o volume recorde de 58,5
milhdes de toneladas em uma drea de 14,7 milhdes de hectares, com uma produtividade
nacional de 3.983 kg ha™'. Isso representou um aumento de 4,7 % em relagdo a safra de 06/07.
Os precos altamente estimulantes, aliados as boas condi¢des climéticas na maioria dos estados

produtores, justificam este aumento (CONAB, 2008).

2.2 Silicio

Adubos contendo silicio sdo atualmente usados em vdrios paises e este elemento tem
sido considerado chave para a sustentabilidade, ndo apenas da agricultura convencional, mas
também da agricultura orginica e biodinAmica (KORNDORFER, 2006). Esse elemento
ocorre principalmente em mineral inerte das areias, quartzo (SiO, puro), caulinita, micas,
fedspato e em outros minerais de argilas silicatadas. Sua absorc@o pode trazer inimeros
beneficios, principalmente para culturas acumuladoras como as gramineas (MENGEL;
KIRKBY, 1987). Segundo Korndorfer et al. (1999), mesmo com esta abundancia na crosta
terrestre € na maioria dos solos, os cultivos consecutivos podem diminuir o teor de Si até o

ponto que a adubacao silicatada seja necessdria para maximizar a produgao.
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2.3 Silicio nas plantas

O actimulo de Si na cuticula das folhas permite a protecdo as plantas e ameniza os
efeitos de estresse hidrico, fitotdxico e ao ataque de pragas e doencas (EPSTEIN, 1999). O Si
ocorre com maior freqiiéncia nas regides de grande transpiracdo. Estes depositos de silica nos
tecidos foliares, junto as células-guarda dos estdmatos e outras células epidérmicas,
promovem a reducdo na taxa de transpiracio (DAYANANDAM et al., 1983).

Os efeitos benéficos do silicio sao, em geral, 6bvios em culturas que o acumulam de
modo ativo. Isto porque, muitos dos seus efeitos benéficos sdo expressos por meio do silicio
depositado nas folhas e ramos. A resposta benéfica pode ser observada quando se aplica
fertilizantes silicatados em campos de arroz, cevada, milho e cana-de-agicar (MA et al.,
2001), culturas essas acumuladoras de silicio.

Ma et al. (2001), citam que as plantas consomem diferentes quantidades de silicio, de
acordo com a sua espécie e, que o contetido desse elemento nas mesmas variade 1 a 10 % em
massa seca, sendo essa variagdo resultado da espécie e do ambiente onde essas plantas
crescem.

Em sorgo, Costa e Moraes (2002) verificaram que a aplicagcdo de silicato de célcio
induziu resisténcia ao pulgldo-verde Schizaphis graminum (Rondani, 1852) (Hemiptera:
Aphididae). Para este pulgdo em trigo, Basagli et al. (2003) verificaram que a aplicacdo de
silicato de sodio afetou a preferéncia do pulgio-verde, conferindo as plantas uma moderada
resisténcia. Além disso, os inimigos naturais chave dos pulgdes, Chrysoperla externa (Hagen,
1861) (Neuroptera: Chrysopidae) e Aphidius colemani Viereck, 1912 (Hymenoptera:
Aphidiidae) n3o demonstraram alteragdes em sua biologia quando alimentados com
Schizaphis graminum criado em trigo tratado com silicio (MORAES et al., 2004).

Goussain et al. (2002), avaliando o efeito da aplicacdo de silicio em plantas de milho
no desenvolvimento biolégico da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae), verificaram maior mortalidade e canibalismo de lagartas ao final
do segundo instar, quando alimentadas com folhas de plantas de milho tratadas com silicato
de sédio. Também foi observado que houve um desgaste acentuado na regido incisora das
mandibulas das lagartas, devido, possivelmente, a acdo da barreira mecanica proporcionada
pela deposicdo de silicio na parede celular das folhas tratadas. Em plantulas de arroz, Kin e
Heinrichs (1982) observaram que poucas ninfas da cigarrinha Sogatella furcifera (Horvéth,
1899) (Hemiptera: Delphacidae) transformaram-se em adultos nas plantas tratadas com

silicio.
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Corrales et al. (1997) determinaram que plantas de milho tratadas com Si via solucao
de fertirrigagdo, apresentaram crescimento radicular de 4,8 cm dia™, enquanto plantas sem
silicio tiveram crescimento de 3,8 cm dia”. O crescimento maior foi devido ao papel do
silicio atuando na resisténcia das raizes do milho a toxidez de aluminio em solucdo. Esse
aumento pode ser explicado pelo aumento dos teores de dcidos organicos nas paredes em
plantas expostas a teores de silicio (BARCELO et al., 1993). A interacio Al/Si aumenta a
exsudagdo de malato e outros acidos organicos que, acumulados na parece celular, favorecem
a formacdo de aluminosilicatos (AS) e hidroaluminosilicatos (HAS), reduzindo assim a
toxidez de aluminio nas plantas (COCKER et al., 1998).

A aplicacdo de silicato de célcio e magnésio apresentou incremento na produtividade
do milho e na reducdo do acamamento. A dose de 200 kg ha™ de silicato de célcio e magnésio
aplicado na linha de semeadura foi a dose com maior eficiéncia técnica e econdmica,

proporcionando a maior produtividade e o menor acamamento (CAT, 2006).

2.4 Silicio soluvel foliar

Um dos principais paradigmas da adubacdo de silicio esti no uso de fontes que
possam aumentar a disponibilidade desse nutriente no meio. As fontes tradicionalmente
utilizadas, como os silicatos de cdlcio e magnésio e, ou, as escorias de siderurgia, além de
apresentarem baixissimos teores de Si solivel também sao insoliveis ou apresentam baixa
solubilidade em dgua. O uso de silicio solivel, na forma de silicato de potdssio, tem
proporcionado aumentos significativos de producdo pelo aumento da eficiéncia no uso de
nutrientes imodveis, como o célcio, ferro, zinco, manganés e cobre, e conseqiientemente maior
resisténcia ao ataque de pragas e doengas (RODRIGUES et al., 2007b).

A aplicacdo de 3 L ha' de silicato de potdssio (K,Si0O3) via foliar mostrou-se eficiente
na reducgdo da severidade de doencas na cultura do milho como Exserohilum turcicum (Pass.)
( Leonard e Suggs) e Cercospora zeae-maydis (Tehon e Daniels) em experimento com milho
safrinha em Rio Verde - GO. A reducao foi observada tanto na folha V4 ou V5 como na folha

da espiga (RODRIGUES et al., 2008).
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2.5 Fotossintese

Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, conseqiientemente, ao
crescimento e a adaptabilidade a diversos ambientes é o contetido de clorofila e carotendides.
De forma geral, a clorofila e os carotendides tendem a aumentar com a reducdo da intensidade
luminosa (FERRAZ; SILVA, 2001).

Além da concentracdo total desses pigmentos, a proporcdo entre eles e entre as
clorofilas a e b muda em funcdo da intensidade luminosa (LEXENGEL; POGGIANI, 1991).
De acordo com isso, folhas adaptadas a sombra possuem uma menor relagdo clorofila a/b do
que as adaptadas ao sol (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O aumento da propor¢do de clorofila b é uma caracteristica importante de ambientes
sombreados, porque esta capta energia de outros comprimentos de onda e a transfere para a
clorofila a, que efetivamente atua nas reacdes fotoquimicas da fotossintese e representa um
mecanismo de adaptacdo a condi¢do de menor intensidade luminosa (SCALON et al., 2003).

Assim, a eficiéncia do crescimento pode estar relacionada com a habilidade de
adaptacdo das plantulas e as condi¢des de intensidade luminosa do ambiente; freqiientemente
as andlises do crescimento sdo utilizadas para indicar o grau de tolerancia das diferentes
espécies ao sombreamento (FANTI; PEREZ, 2003).

Segundo Zelitch (1971), o milho € uma planta com alta capacidade de assimilar o CO,
atmosférico, muito superior a plantas como o feijoeiro e o girassol, sendo que nessas plantas a
fotossintese total é de 12 a 17 mg CO, dm™ de 4rea foliar h'' e de 37 a 44 mg CO, dm™ h'l,
enquanto que no milho esses valores chegam de 46 a 63 mg CO, dm™ h™'".

A eficiéncia maxima didria de uma planta de milho € de 5%, sem contar as perdas
devido a respiracdo, quando essas sdo contabilizadas esse valor chega a 3%. Em outras
plantas somente 1 ou 2% de toda luz recebida pela folha é utilizado na fotossintese,
mostrando ser o milho uma das melhores taxas de eficiéncia dentre as plantas cultivadas.
Usando a incidéncia solar total e o poder dessa energia em produzir fotoassimilados para
realizar o cdlculo chega-se a uma capacidade de producgdo tedrica de 80 g de matéria organica
m™? de drea foliar dia”, entretanto a capacidade de producdo atual das plantas de milho
pesquisadas foi de 50 g. A fotossintese € o processo de produ¢do de quase todo o produto
vegetal das culturas, na cultura do milho, 90 a 95 % da massa seca da planta provém da

fotossintese, sendo o restante as cinzas e o nitrogénio. (BARCELO et al., 2000)
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Nas duas dltimas décadas, um significativo aumento do rendimento de culturas como
o milho, arroz e trigo, foi conseguido através da manipulag@o genética da arquitetura da planta
(FAGERIA, 1992).

A fotossintese pode ser facilmente avaliada pela massa seca da parte aérea. A massa
seca da matéria seca € o caracter quantitativo que melhor retrata o potencial de crescimento de
uma planta em relacdo aos fatores ambientais. Isto porque, além de quantificar a producdo de
biomassa, permite verificar como esta massa se distribui pela planta, em decorréncia do grau
de luminosidade. Em geral, hd um decréscimo da produ¢do de matéria seca com o aumento do
sombreamento. Esse decréscimo pode ser explicado pelo favorecimento do desenvolvimento
do parénquima clorofiliano palicddico e de cuticula mais espessa nas folhas, pela acdo da luz.
As reducdes na area foliar e na producdo de matéria seca total, sob condicdes de sombra,
podem ser explicadas pela menor producdo de clorofila e da taxa de fotossintese aparente por
unidade de area foliar (SOUZA, 1981).

Segundo Camacho et al. (1995) em milho, um aumento na drea foliar proporciona para
determinado gendtipo aumentos na producdo de biomassa, mas devido ao autosombreamento
das folhas a taxa fotossintética medida por unidade foliar decresce. Acredita-se que as folhas
superiores, por receberem luz de melhor qualidade, sendo significativa a interceptacdo da luz
até o terco basal sejam fotossinteticamente as mais ativas.

Adatia e Besford (1986) relataram aumento no teor de clorofila total, ou seja, a + b e
atividade da rubisco em plantas de pepino cultivadas em solug@o nutritiva com Si. Segundo
os autores, a atividade da rubisco foi 50% superior em relagdo as plantas nao fertilizadas com
Si. Gong et al. (2005) relataram que plantas de trigo fertilizadas com Si apresentaram
aumento da atividade fotossintética e também aumento nos teores de clorofila a, b, a+b e
carotendides.

Em funcdo de uma camada dupla de silica abaixo da cuticula, as plantas mantém as
folhas mais eretas promovendo maior aproveitamento da luz (YOSHIDA et al., 1969). Na
biossintese da clorofila, a ciclizacdo de um dos anéis € uma reagdo dependente de luz (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Assim, pode-se dizer que quanto maior a exposi¢ao das folhas a luz maior e
biossintese da clorofila e com conseqiiente maior eficiéncia na interceptacdo de luz e
transmissdo de elétrons para os fotossistemas I e II, da fase fotoquimica da fotossintese.
Nessa fase da fotossintese os elétrons captados possuem diferentes destinos, sendo uns deles
a producio de poderes redutores (ATP e NADPH + H) para a assimilacio de CO, pela

Ribulose bifosfato carboxilase (Rubisco) no Ciclo de Calvim e producdo de formas reativas
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de oxigénio nas plantas, como os radicais superdxido (O;’), oxidrilo (OH") e perdxido de
hidrogénio (H,O,) (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O potassio estd envolvido na fotossintese. Na caréncia de K, verifica-se reducdo na
taxa fotossintética por unidade de drea foliar, e também maiores taxas de respiracdo. A
combinagdo desses fatores pode reduzir as reservas de carboidratos da planta. Um suprimento
inadequado de potdssio também faz com que os estdmatos ndo se abram regularmente,
podendo ocorrer menor assimilacdo de CO; nos cloroplastos, diminuindo consequentemente a
taxa fotossintética (PRETTY, 1982).

O decréscimo da fotossintese em condi¢des de estresse hidrico é menor quando as
plantas estdo bem supridas de potdssio. O aumento do conteddo de potdssio nas folhas
proporciona maior atividade da carboxilase RuBP e maior taxa fotossintética devido a uma
menor assimilagdo de CO; nos sitios cataliticos da enzima. Além disso, plantas com baixo
nivel de potdssio apresentam maiores taxas respiratdrias. Isso evidencia a participacdao do
potdssio na fotossintese através da sua funcdo na regulacdo estomatica (MARSCHNER,

1995).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na propriedade Chdacara dos Ipés II, no municipio de
Indianépolis-MG, localizada a 960 metros de altitude. A cultura da safra anterior foi soja,
sendo que a drea ficou em pousio na entressafra. A semeadura, em sistema de semeadura
direta, foi feita em 07 de novembro de 2007 sendo utilizado o hibrido simples precoce 2B587
da empresa Dow Agrosciences, no espacamento de 0,70 metros entre linhas de cultivo
totalizando um stand final de 64285 plantas por hectare, sendo média de 4,5 plantas por
metro.

O delinemento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema seis
mais um, com seis doses: 1, 2, 3, 4, 5 e 61 ha' de K,Si03, mais uma testemunha sem
aplicagdo e com quatro blocos. O produto utilizado contém 12,2 % de silicio e 15 % de 6xido
de potdssio totalmente soliveis, pH igual a 12 e densidade de 1,4 ¢ dm™. Cada parcela foi
constituida por cinco linhas de cultivo e dez metros de comprimento. Para as avaliacdes foi
considerada drea ttil de trés linhas de cultivo nos seis metros centrais.

O manejo de aplicacdes de fungicidas, inseticidas, adubacdes e outros tratos culturais
assim como as épocas de aplicacdo desses foram iguais para todos os tratamentos. O
experimento foi realizado em drea sob sistema de semeadura direta. No preparo da area foi
realizado uma dessecacdo com 4,0 L ha "' de herbicida com principio ativo glifosato. No
momento da semeadura foi realizada adubacdo de base com 420 kg ha "' do formulado
comercial 12-32-06. Foi realizado tratamento de sementes com 0,6 L de produto comercial a
base de tiametoxan e 0,2 L. de produto comercial a base de fipronil por 100 kg de sementes.
As adubagdes de cobertura foram realizadas em duas aplicacdes de 150 e 160 kg ha ' de uréia
aos 20 e aos 40 dias apds a semeadura. O manejo de plantas infestantes foi realizada com a
aplicacdo de 5,0 L ha "' de produto comercial com atrazina e Gleo mineral na sua formulagdo.
O controle de pragas da culura foi realizado com aplicacao foliar de inseticida na dosagem de
0,3 L ha "' com principio ativo de lufenuron e 0,05 L ha "' de principio ativo lambda-
cialotrina. O manejo do complexo de doencas flingicas do milho foi realizado com a aplicacdo
de fungicida na dosagem de 0,3 L ha ™' de principio ativo azoxistrobina e ciproconazol.

As aplicagdes dos tratamentos com o K,SiO; foram realizadas em duas épocas do
desenvolvimento da cultura do milho. A primeira aplicacao foi realizada no estdgio V4, com

quatro folhas totalmente expandidas, e a segunda aplicagdo em V6, com seis folhas totalmente
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expandidas. As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal de CO, com pressao de
trabalho de 3 kgf cm™, bico regulador de vazdao com 275 kPa (40 1bf pol.'z), tipo leque,
utilizando também adjuvante siliconado de principio ativo copolimero de poliéter e silicone
com a dosagem de 0,005% do volume de calda utilizado que foi de 150 L ha ™.

Na época de pleno pendoamento ou fase VT do desenvolvimento fisiol6gico do millho
foi realizada a avaliagdo dos teores de clorofila com aparelho CFL1030 — clorofiLOG —
medidor eletronico de teor de clorofila. As medicdes de clorofila foram feitas em quatro
plantas por parcela, onde foram determinados os teores de clorofila a, b, teor total em pug 8
cm”ea relacdo clorofila a/b. Tais medi¢des foram realizadas dividindo-se a planta em tergos
iguais, como a planta na época possuia em torno de 18-20 folhas foram divididos as folhas em
conjuntos de 6-7 folhas para cada ter¢o da planta, nos tercos superior, mediano e inferior da
planta. Foi utilizada sempre a mesma posi¢ao central da folha, evitando regides de nervura e
danificadas por pragas e patégenos. No mesmo periodo foram coletadas quatro plantas por
parcela para andlise de crescimento. Na coleta das plantas, as folhas foram divididas nos
tercos superior, mediano e inferior e também coletadas o colmo para posterior pesagem. Apos
coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa a 65 - 70 °C
até massa constante. Em seguida o material foi pesado para a obtencdo da massa seca de
folhas de cada ter¢o e do colmo.

A colheita foi realizada assim quando a umidade dos grdos atingirem
aproximadamente 13 % de umidade. Foram colhidas as plantas de 4 metros lineares dentro de
cada parcela, descartando a linha de plantio que foi utilizada para a coleta das plantas para
andlise de crescimento.

Ap6s a colheita manual, as espigas foram debulhadas manualmente, avaliadas
quanto a massa e mensurada a umidade em medidor de umidade universal. Na debulha
manual também foi contados mil graos e pesado para a determinagao da massa de mil graos.
Posteriormente os dados de produtividade foram convertidos para kg ha™. Para o célculo final
de produtividade a umidade dos graos foi ajustada para 13%.

As varidveis foram submetidas a andlise de variancia (Prob < 5%) pelo programa
Sisvar (Ferreira, 2000), em fun¢ao das doses foliares de K;SiO3. O teor de clorofila a, b, total
e relacdo a/b dentro de cada terco foi analisada por teste de Scoot-Knott. O teor de clorofila
em funcdo das doses foliares de K,SiO3, assim como a massa seca de folhas, de colmo, a

massa seca de mil graos e a produtividade foi avaliada pelo teste de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Doses crescentes de K,SiOs; proporcionaram alteragdo significativa nos teores de
clorofila somente no terco inferior (Figura 1). O teor de clorofila A, B e o total (Figura 1 A, B
e C) tiveram um ajuste quadratico inverso em funcao das doses foliares de K,Si0s. A relagdo

clorofila A/ B (Figura 1D) apresentou ajuste quadratico positivo.
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Figura 1 — Teor de Clorofila A, Clorofila B, Clorofila Total (A + B) e relacao Clorofila A/B
em funcdo de doses de K;,SiO; aplicado via foliar na cultura do milho.
Indianépolis-MG, 2008. * significancia < 1%, ** significancia> 1 e < 5%.

No terco inferior das plantas as doses de K,SiOs; que proporcionaram os menores
teores de clorofila A (24,4 pug 8cm'2), B (6,9 ug 8cm'2) e Total (31,2 ug 8cm'2) foram de 2,9;
2,8e29L ha'l, respectivamente. A relacdo clorofila A/B apresentou o maior valor, 4,0 com a

dose de 2,7 L ha” de K,SiO; via foliar. Devido a ndo significAncia ndo houve equacdes de
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regressao para os teores de clorofila a, b, relacdo a/b e total nos ter¢cos mediano e superior das
plantas de milho.

De maneira geral, observa-se reducdo percentual mais acentuada dos teores de
clorofila B em relacado a clorofila A. Nas Figuras 1A e B, observa-se que a reducao foi de 9,4
e 4,8 ug 8cm™ a cada 1L ha™' de K,Si03 aplicado para a clorofila A e B, respectivamente, o
que equivale 2 reducio percentual de 24,6 ¢ 34% para cada 1L ha™' de K,SiOs para clorofila A
e B, respectivamente. Esses resultados explicam o incremento da relacdo da clorofila A/B até
adose de 2,7 L ha" de K,SiOs.

Os teores de clorofila a, b, total e relacdo a/b diferiram entre si quando comparados
dentro de cada ter¢o segundo teste de Scoot-Knott a 5% de probabilidade (Tabela 1 e 2).
Quando ocorre uma diferencga estatistica dentro dos tercos essa € somente notada, no ter¢o
inferior, onde existe tendencialmente um menor teor de clorofila porque a planta naquela
regido tem uma menor incidéncia de luz. Nota-se uma tendéncia de igualdade entre os teores
o que evidencia que os teores ndo se diferem estatisticamente nos ter¢os superior € mediano
na maioria das doses de silicato de potassio avaliadas. Esse comportamento de igualdade entre
0s ter¢os vem comprovar que a planta ao receber a luz de forma mais homogénea dentro dos
tercos tem a capacidade de biosintetizar clorofila de maneira equivalente.

Essas alteragdes nos teores, ocorridas devido a influéncia da aplicag¢do do silicato de
potdssio, sdo confirmadas segundo Engel e Poggiani (1991) e Inoue et al. (1995) que
observaram que o aparelho fotossintético das plantas sofre influéncias marcantes no ambito da
interacdo gendtipo x ambiente. Essas alteragdes sao fruto principalmente das condi¢des de

luminosidade e nutrientes que atuam de maneira preponderante.
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Tabela 1 — Teor de clorofila A e B (ug 8cm™) nos tercos da planta com aplicacdo de K»SiOs
foliar no milho. Indianépolis-MG, 2008. Letras diferentes sdo diferentes entre os
tercos da planta pelo teste de Scoot-Knott a 5% de probabilidade.

Ter¢o da planta Terco da planta

Tr(?a;r; ir;to Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior
Clorofila A Clorofila A Clorofila A Clorofila B Clorofila B  Clorofila B
0 34,600a 40,6250a 38,2750a 16,400 a 24,000 a 14,1750 a

1 30,300a 37,6250 a 32,2000a 24,000 a 18,250 a 9,3500 a

2 34,520a  34,2600a 22,3600b 17,700 a 14,980 a 7,0800 b

3 33900a 36,4000a 24,77667a 14980a 15,600 a 6,6000 a
4 32,025a 39,4250 a 29,5250a 18,250 a 17,700 a 10,4000 a

5 34375a 41,2000a 28,7500a 20,775 a 20,775 a 8,4000 b
6 35,525a  38,7500a 39,4000a 15,600 a 16,400 a 15,5500 a

Tabela 2 — Teor de clorofila total, A+B (ug 8cm™) e relacdio A/B nos tercos da planta com
aplicagdo de K,SiOs3 foliar no milho. Indiandpolis-MG, 2008. Letras diferentes sdo
diferentes entre os tercos da planta pelo teste de Scoot-Knott a 5% de

probabilidade.
Ter¢o da planta Terco da planta
Trataminto Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior
(L ha™) Clorofila  Clorofila  Clorofila Relacao Relacao Relacao
A+B A+B A+B A/B A/B A/B

0 51,575a  64,625a 52,450 a 2435a 1,84 a 2,795 a

1 40,650a  55,875a 41,550 a 3,200 a 2,18 a 3,855a

2 48,760a  49,240a  29,440b 2,450 b 2,82b 4,418 a

3 46,900a  52,000a 31,367 a 2,627 a 242 a 4,007 a

4 43,375a  57,125a 39,925 a 2,880 a 2,26 a 2975a

5 49,250a  61975a 37,150 a 2,570 a 2,13 a 3,600 a

6 49,525a  55,150a 54,950 a 3,508 a 243 a 2,668 a

Na Figura 2A, para a massa seca de parte aérea nos tercos de planta nao foi obtida

variagdo significativa pelo teste F(Prob > 5%). Carvalho (2000) também ndo observou

variagdo significativa de massa seca de parte aérea de plantas de arroz quando fertilizadas

com doses crescentes de silicio via solo.

A massa seca de colmo (Figura 2B) apresentou variacao significativa pelo teste de F

em fungdo das doses de K,SiO; foliar, apresentando ajuste quadritico positivo. A maxima

producio de colmo foi de 61,66 gramas quando aplicado 4,0 L ha" de K,Si0O;. Observa-se um

incremento de 53% na massa seca de colmo em relacdo ao tratamento testemunha (40,3 g

planta™).
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Figura 2 — Massa seca de folhas (A) e massa seca de colmo (B) em func¢do de doses de K;S103
aplicado via foliar na cultura do milho. Indianépolis-MG, 2008. * significancia <
1%, ** significancia > 1 e < 5%.

Mesmo nao apresentando variagdo significativa para massa seca de folhas os
resultados de clorofila permite inferir que com as doses de K,SiOj; foliar houve aumento da
eficiéncia fotossintética da planta, o que pode ser atribuido a melhor arquitetura das folhas.

Esse efeito pode ser verificado pelo aumento da massa seca de colmo (Figura 2B) e
também pela massa de mil graos (Figura 3A) e produtividade (Figura 3B), que apresentaram

variagdo significativa pelo teste de F (Prob > 5%) em func¢ao das doses de K,SiO3;, A maxima
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massa de mil grads (360,2 gramas) e a produtividade (10 580,4 kg ha') foram obtidos com as
doses de 3,9 e 3,2 L ha’, respectivamente. Com os resultados obtidos verifica-se um
incremento de 11,2 e 10,2 % na produgdo de mil graos e na produtividade, respectivamente,

em relagdo a testemunha.
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Figura 3 — Massa de mil grios (gramas) e produtividade (kg ha™') em funcdo de doses de
K,Si0O3 aplicado via foliar na cultura do milho. Indianépolis-MG, 2008. *
significancia < 1%, ** significancia > 1 e < 5%.

Modifica¢des nos niveis de luminosidade os quais uma espécie estd adaptada podem
condicionar diferentes respostas fisiolégicas em suas caracteristicas bioquimicas, anatdmicas
e de crescimento (ATROCH et al., 2001).

O aumento da clorofila b em plantas sombreadas pode ser devido a um aumento da

propor¢ao do complexo coletor clorofila a/b-proteina, em relagdo ao complexo Pp— clorofila
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a - proteina. Um outro fator importante pode ser o maior desenvolvimento de “grana” em
cloroplastos de folhas de sombra em relacdo a folhas de sol, que € onde se encontra o
complexo a/b-proteina (MEBRAHTU; HANOVER, 1991).

O crescimento e a adaptacdo da planta a diferentes condicdes de ambiente relacionam-
se a sua eficiéncia fotossintética que, por sua vez, estd associada, entre outros fatores, aos
teores de clorofila foliar. Diversos fatores externos e internos afetam a biossintese de
clorofilas, por isso, os seus contetidos foliares podem variar de maneira significativa. Entre
estes fatores, a luz € essencial a sua biossintese (WHATLEY; WHATLEY, 1982). A clorofila
estd sendo constantemente sintetizada e destruida (foto-oxidacdo) em presencga de luz, porém
sob intensidades luminosas mais elevadas ocorre maior degradacdo, e o equilibrio €
estabelecido a uma concentracdo mais baixa. Portanto, folhas de sombra possuem
concentracdo maior de clorofila do que as folhas de sol (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).

A planta com alta concentragdo de clorofila seria capaz de atingir taxas fotossintéticas
mais altas, pelo seu valor potencial de captacdo de “quanta” na unidade de tempo. Entretanto,
nem sempre esta relacdo existe, pois a etapa bioquimica da fotossintese (fase escuro) pode
limitar o processo (PORRA et al., 1989; CHAPPELLE; KIM, 1992).

Portanto, o ajuste quadrdtico inverso dos teores de clorofila no terco inferior das
plantas significa que houve menor producio de clorofilas nessa parte, nas doses de K,SiO3
estudadas, confirmando que a planta de milho foi fotossinteticamente mais eficiente. O ndo
ajuste da andlise de regressdao para os ter¢cos mediano e superior provavelmente decorre do
autosombreamento da planta nesses tercos ser pequeno, visto que a planta ja tem uma nitida
arquitetura onde as folhas superiores e medianas sofrem baixo grau de sombreamento e
portanto maior insercdo de luz. Segundo Mebrahtu e Hanover (1991) e Kramer e Kozlowski
(1979), as folhas de sombra possuem maiores teores de clorofila devido ao aumento do
complexo antena, consequentemente os menores valores dos teores de clorofila nas doses
criticas vem comprovar indiretamente que nas plantas adubadas com K,SiO; havia uma
melhor arquitetura, efeito benéfico propiciado pela aplicacdo de K,SiO; conforme relatado por
Yoshida et al. (1969). Com a melhor arquitetura ha menor sombreamento, melhor incidéncia
dos raios solares e uma melhor conversdo dessa luz incidente em fotoassimiliados que
posteriormente foram convertidos em matéria organica na planta e amido nos graos do milho.
Ocorrendo uma ideal insercdo de luz a planta ndo necessita produzir maiores quantidades de
clorofila, visto que com a quantidade que ja possui esta € capaz de captar a luz necessaria.

A redugdo nos teores de clorofila do terco inferior também pode ser uma reagcdo ao

excesso de luz. Segundo Taiz e Zeiger (2004) e Buchanan et al. (2001) o excesso de luz é um
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dos causadores do estresse oxidativo, que é o aumento de fluxo de elétrons na fase
fotoquimica da fotossintese, com conseqiiente formacdo de formas reativas de oxigénio.
Segundo os mesmos autores, um dos mecanismos contra o estresse oxidativo € a reducdo da
biossintese e/ou degradacao de clorofila.

Os resultados obtidos no experimento realizado seguem o padrdo dos resultados
obtidos por CAT (2007), na safra 06/07 com duas aplicacdes de 3 L ha' K,SiOs foliar em
hibrido AS1575, onde foi obtido um acréscimo de sete sacas ha'l, ou 420 kg hal. Quando
aplicados altos volumes, como a dosagem de 6 L ha™', observou-se comportamento de reducio
da produtividade final, comportamento semelhante ao obtido nesse trabalho. No tocante a
massa de mil grdos os resultados também sdo coincidentes com os valores encontrados por
CAT (2007), onde houve acréscimo da massa na dose de 3,0 L ha! em relagcdo a testemunha,
porém quando foi aplicada uma dose de 6,0 L ha™ foi observado reducio no massa quando
comparados a testemunha.

O comportamento de aumento da produtividade encontrado neste experimento
também foram encontrados por Rodrigues et al. (2008), com duas aplicacdes de 3L ha” em
V4 e V6. Todavia, as produtividades obtidas pelos autores foram menores que os obtidos
nesse trabalho. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato dos experimentos realizados por
Rodrigues et al. (2008), terem sido realizados em milho safrinha, onde em médias as
produtividades sdao numericamente menores, devido a problemas de ordem climatica, como
falta de chuvas nos momentos criticos onde a cultura mais necessita, como por exemplo, na
fase de enchimento de graos.

Os resultados obtidos por CAT (2006), s6 que com aplicacdo de silicato de cdlcio de
magnésio via solo em milho também mostraram reducdo na massa de mil grdos e na
produtividade com a dose de 250 kg ha™. Com a aplicacdo de silicato de célcio e magnésio
via solos na linha de semeadura foi verificado incrementos de 1,7 € 7,1% na massa de mil
graos e na produtividade, respectivamente, do milho safra com a dose de 200 kg ha™'. Mesmo
apresentado incrementos de producdo, tanto com a aplicacdo via solo em linha de plantio,
quanto foliar, a comparacdo das tecnologias é complexa. Apesar do objetivo sendo o mesmo,
fornecer silicio para as plantas, a comparacdo € indevida, pois, os fatores que interferem na
eficiéncia no fornecimento do nutriente sdo totalmente distintos, além do fato do cation
acompanhante (Ca e Mg ou K), também ser diferente e possuir funcdo distinta na fisiologia
das plantas. Para tal é necessdrio isolar o efeito dos cdtions acompanhantes, Ca e Mg, para os
silicatos via solo, e do K, para o silicato foliar, e também avaliar a eficiéncia no incremento da

producdo para cada unidade de silicio aplicada. Se feito isso, no trabalho apresentado por
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CAT (2006), observa-se que para a dose 200 kg ha'de silicato de cdlcio e magnésio, ou seja,
46 kg ha''de Silicio, houve incremento de 5 sacas ha', ou seja, para cada 1 kg ha™'de silicio
houve incremento de 0,11 sacas ha'de milho. Para o presente trabalho, para a dose que obteve
a maxima producao (3,2 L ha''de K,Si03 com 171 g de Si l'l) em relacdo a testemunha, houve
incremento de 18,3 sacas ha”, ou seja, para cada 1kg ha'de silicio houve incremento de 33.3
sacas ha™.

A reducdo de massa de mil graos, da produtividade, da massa seca de colmo e da
relacdo clorofila a/clorofila b e o aumento dos teores de clorofila a, b e total com altas
dosagens de silicato de potdssio vem demonstrar que altas dosagens desse sal possuem fun¢do
fitotoxica dentro da planta, exemplificado nas doses testadas no presente experimento. Um
possivel desbalanco nutricional e de cargas dentro da planta também pode ser a causa de tal
reducgdo de caracteres agrondmicos. Segundo Alcarde et al. (1998) em relacdo a quantidade ou
dose é fundamental levar também em consideracao, principalmente no caso dos fertilizantes, a
“Lei dos Incrementos Decrescentes”, que estabelece o seguinte: para cada incremento
sucessivo da quantidade de fertilizante, ocorre um aumento cada vez menor na producdo. Em
termos praticos, essa lei orienta no sentido de que as adubacdes ndo devem visar a
Produtividade Maxima (PM), mas a produtividade que proporcione o maior lucro para o
agricultor, ou seja, a Produtividade Maxima Econdmica (PME). Portanto seguindo o principio
da lei dos incrementos decrescentes ao se aumentar a dose excessiva de silicato de potéssio, a
produtividade tem uma tendéncia a ndo acompanhar tal acréscimo, visto que ja foi alcancada a
produtividade maxima econdmica.

Um fator que também chama a aten¢do € o fato que a dose K,SiOj; foliar de onde foi
encontrada a massa de mil graos ndo € a mesma onde foi encontrada a méxima produtividade.
A dose onde foi observada a maior massa de mil graos foi a de 3,9 L ha'lde K,Si03 que
colocada na equacdo do grifico de produtividade fornece uma produtividade potencial de
10538,2 kg ha!, sendo que a produtividade méxima real foi de 105804 kg ha'. Essa
diferenca significa um aumento de 42,2 kg ha'l, que ndo foram obtidos diretamente do maior
massa de grios e sim de outros fatores como nimero de fileiras por espiga ou nimero de
graos por espiga. Esses caracteres sdo principalmente afetados pela genética do hibrido
utilizado e portanto tem menor expressdo que o massa dos grdos que tem correlagdo
especifica com o manejo adotado. O incremento de produtividade foi muito mais influenciado
pelo massa de mil graos (99,6%) do que pelo outros caracteres (0,04%). Esse comportamento
também foi observado por CAT (2007), onde a dose de 2,9 L ha'de K,SiOs foi a que

proporcionou a maior massa de mil grdos e quando calculada na equagcdo da produtividade
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mostrou uma produtividade 24,48 kg ha' menor. Essa pequena diferenca evidencia que o
caracter que mais influencia quando se trata de produtividade é a massa de mil graos.

De maneira geral, a aplicacdo foliar do K;,SiO3; proporcionou incrementos
significativos na produtividade do milho o que pode ser atribuido ao aumento da atividade
fotossintética da planta, como verificado pela reducdo dos teores de clorofila a, b e total e
aumento da relagdo clorofila a/b (Figura 1). Na literatura, vérios trabalhos t€ém demonstrado
que do Si aumenta a eficiéncia fotossintética das plantas (YOSHIDA et al., 1969; ADATIA;
BESFORD, 1986; GONG et al., 2005). No entanto, o potdssio, cdtion acompanhante, &
nutriente essencial e apresenta vdrias funcdes dentro da planta como controle osmotico e
regulacdo da atividade enzimadtica da via glicolitica (BUCHANAN et al., 2001; TAIZ,
ZEIGER; 2004; MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN; BLOOM, 2006), sendo agente ativo dos
incrementos observados no presente trabalho. Para trabalhos futuros, € interessante isolar o
efeito do potassio e do silicio. Oliveira (2007) trabalhando com aplicacdo de diferentes fontes
de potdssio via foliar na cultura da soja observou, para a mesma dose de potdssio, que o
silicato apresentou maior eficiéncia agrondmica. O silicato de potdssio proporcionou maior
incremento de producdo em relagdo ao fosfito de potdssio, nitrato de potdssio e sulfato de
potdassio. Devido ao exposto e ao apresentado no presente trabalho sabe-se que o fornecimento
conjunto desses nutrientes via foliar tem proporcionado incrementos na produtividade, ndo s6
do milho, como para vérias culturas.

De maneira geral o que pode ser observado neste trabalho € que a aplicagao de silicato
de potdssio tem influéncia na fotossintese e na fisiologia da planta. Essa influéncia traz
consigo aumentos de produtividades e de outros caracteres muito importantes como a massa
de colmo e de mil grdos. Esse efeito da aplicagdo ndo pode ser analisado com um efeito
singular do silicio na arquitetura de plantas, lembrando sempre que o potdssio tem papel
primordial na fotossintese, ativando a Rubisco e na abertura dos estdmatos. Portanto esse
efeito em clorofila e fotossintese deve ser analisado conjuntamente desses dois nutrientes
essenciais. A melhor arquitetura de plantas e a resisténcia fisica da camada de silica tém
certamente influéncia na fisiologia da planta e ja foi comprovada por varios autores com
outras formas de aplicagao de silicio que ndo o silicato de potéssio.

O efeito em produtividade e na massa de mil graos € reflexo da melhoria da taxa
fotossintética que foi promovida com a arquitetura de plantas e incidéncia correta de luz. Com
o funcionamento balanceado da fotossintese dentro dos tercos da planta hd uma maior

producdo de fotoassimilados e acimulo destes nos graos.



26

z

O efeito do silicato de potéssio, portanto, € a combinacdo do efeito fisiolégico,
arquitetura e fotossintese, com o reflexo em acimulo de fotoassimilados e maiores

produtividades finais.
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5 CONCLUSOES

As doses de K,Si0Oj3 influenciaram significativamente nas varidveis teores de clorofila
A, B, total (A + B) e relagdo a/b somente terco inferior, massa seca de colmo, massa de mil
graos e produtividade.

A aplicagdo de silicato de potdssio via foliar influenciou a arquitetura de planta e
melhor incidéncia de luz e producdo de fotoassimilados que polimerizados em amido sao
armazenados nos graos de milho. E € essa correta inser¢do de luz que reduz os teores de
clorofila e melhora a eficiéncia fotossintética do milho, por uma acao conjunta do silicio e do
potassio. Esse aumento de eficiéncia tem reflexo na producido e na massa de mil grios e de
colmo.

Portanto a aplicacdo de silicio na forma de silicato de potdssio tem influéncia positiva
na cultura do milho, com ganhos expressivos de produtividade pelo bindmio das funcdes de

silicio e potdssio na fisiologia da planta.
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