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Reuniu-se por videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Agronomia, assim composta: Professores Doutores:
Hamilton Seron Pereira - UFU; Vanessa Andaló Mendes de Carvalho - UFU; Junia
Maria Clemente - UFV, Marise Conceição Marques - UEMG; Marcus Vinicius Sampaio -
orientador da candidata.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Marcus Vinicius
Sampaio, apresentou a Comissão Examinadora e a candidata, agradeceu a presença
do público, e concedeu à Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação da Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir a candidata. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando a candidata:

Aprovada.

 

Essa tese possui mérito para ser indicada como destaque do Programa?    (     ) SIM 
      NÃO (   x  )

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
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interna da UFU.

 

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Marcus Vinicius Sampaio,
Professor(a) do Magistério Superior, em 25/09/2025, às 19:05, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Hamilton Seron Pereira,
Professor(a) do Magistério Superior, em 25/09/2025, às 21:16, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Vanessa Andalo Mendes de
Carvalho, Professor(a) do Magistério Superior, em 26/09/2025, às 07:25,
conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº
8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Marise Conceicao Marques, Usuário
Externo, em 30/09/2025, às 15:33, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Junia Maria Clemente, Usuário
Externo, em 01/10/2025, às 08:33, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 6707804 e o código CRC 23D841C5.

Referência: Processo nº 23117.066860/2025-61 SEI nº 6707804
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elevado teor inicial de Si (11,53 mg kg⁻¹). O delineamento experimental foi em blocos 

s 8,2 t ha⁻¹ de 
io, equivalente a 1,0 t ha⁻¹ de Si total, e 7,0 t ha⁻¹ de calcário 

solo, alcançando teores de até 15,18 mg kg⁻¹ no sistema MTB Si+ (milho



segundo sua categoria, abrangendo os macronutrientes primários (N, P₂O₅ e K₂O), os 



significativas, muitas vezes como sílica amorfa (SiO₂), nas paredes celulares

SiO₂ na parede celular vegetal fortalece a estrutura da planta, 











Os compostos de Si do solo geralmente estão presentes como SiO2 e vários 

aluminossilicatos. O quartzo, juntamente com formas cristalinas de silicatos (plagioclásio, 

ortoclásio e feldspatos), minerais secundários ou ricos em argila e Si (caulim, vermiculita e 

esmectita) e sílica amorfa são os principais constituintes da maioria dos solos. Essas formas de 

Si são apenas moderadamente solúveis e geralmente biogeoquimicamente inertes. Os ácidos 

monossilícico e polissilícico são as principais formas solúveis de Si no solo que provavelmente 

foram observados em maior concentração na sucessão 



– –

ncentrações médias de 1,19 mg 100 g⁻¹ de Si, ao passo que o trigo é classificado como 

, apresentando teor médio de 10,98 mg 100 g⁻¹ de Si (

Haynes (2017) propõe que plantas com concentrações de Si superiores a 10 g kg⁻¹ sejam 





O efeito da proteção mecânica é atribuído, principalmente, ao depósito de Si, na forma 

de sílica amorfa (SiO2.nH2O), na parede celular. O acúmulo de Si na epiderme provoca a 

formação de uma dupla camada de sílica cuticular, a qual, pela redução da transpiração (Datnoff 



et al., 2001), faz com que a exigência de água pelas plantas seja menor. Isso pode ser de extrema 

importância para as plantas que crescem em solos de clima tropical, onde estão sujeitas a 

veranicos. 





– ⁻¹ foram necessárias para reduzir significativamente os pulgões, enquanto 50 kg 

ha⁻¹ não diferiram do controle. A solubilidade da fonte de Si, como no caso do silicato de 





–

Figura 1 - Localização da CEPET – UFV, Capinópolis, MG.





Tabela 1 – Características químicas dos solos cultivados no início do experimento.

Figura 4 – Delineamento Experimental em blocos casualizados.



Tabela 2 –Sucessões de culturas em dias após a aplicação (DAA) de silicato de cálcio e 
magnésio, e os controles calcário dolomítico e sem aplicação, a cada safra de cultivo.
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número médio de grãos por vagem 

por contagem direta e para a massa de 100 grãos utilizou-se uma balança de precisão. A 

–

–

–

–



–



da biomassa microbiana (CBM) e o quociente metabólico (qCO₂)

Figura 5 – Esquema do delineamento experimental para o teor de Si no solo após os cultivos de 
milho, soja e trigo, após o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra 2023, cultivo de 
inverno 2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024. 





Figura 8 – Esquema do delineamento experimental para o número de insetos por planta nas 
culturas de milho, soja e trigo, durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra 
2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024. 



Tabela 3 – Interações avaliadas (Sistema de sucessão x Aplicação de silicato) para os teores 
de Si no solo e foliar durante a segunda safra de 2023, cultivo de inverno 2023 e segundo 
cultivo de verão 2023/2024.

2ª Safra 2023
(Coleta de solo 321 DAA)

Cultivo de inverno 2023 
(Coleta de solo 390 DAA)

2° Cultivo de verão 2023/2024 
(Coleta de solo 541 DAA)

Tratamento Tratamento Tratamento
ST Si+ STN Si+ STNS Si+
ST Si- STN Si- STNS Si

ST Ca/Mg STN Ca/Mg STNS Ca/Mg
SM Si+ STB Si+ STBS Si+
SM Si- STB Si- STBS Si

SM Ca/Mg STB Ca/Mg STBS Ca/Mg
MT Si+ SMN Si+ SMNS Si+
MT Si- SMN Si- SMNS Si

MT Ca/Mg SMN Ca/Mg SMNS Ca/Mg
SMB Si+ SMBS Si+
SMB Si- SMBS Si-

SMB Ca/Mg SMBS Ca/Mg
MTN Si+ MTNM Si+
MTN Si- MTNM Si-

MTN Ca/Mg MTNM Ca/Mg
MTB Si+ MTBM Si+
MTB Si- MTBM Si-

MTB Ca/Mg MTBM Ca/Mg



Tabela 4 – Interações avaliadas (Sistema de sucessão x Aplicação de silicato) para os dados 
indicadores de produtividade obtidos nos cultivos de verão nas safras 2022/2023 e 
2023/2024, para as culturas do milho e soja.



Tabela 5 – Teores de Si (mg kg-1) no solo durante o primeiro cultivo de verão 
2022/2023 em resposta às correções de solo e culturas implantadas.

1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)
Aplicação de silicato Teor de Si no solo (mg kg-1)

Si+ 13,45 a
Ca/Mg 8,59 b

Si– 8,56 b
Cultura Teor de Si no solo (mg kg-1)
Milho 9,96
Soja 10,32



–

2ª Safra de 2023 
(Semeadura 184 DAA)

Cultivo de inverno 2023 
(Semeadura 321 DAA)

2º Cultivo de Verão 2023/2024 
(Semeadura 391 DAA)

Tratamento Si (mg kg-1) Tratamento Si (mg kg-1) Tratamento Si (mg kg-1)
ST Si+ 13,24 a STN Si+ 12,48 b STNS Si+ 10,56 a
ST Si- 8,85 b STN Si- 10,17 b STNS Si- 9,05 b

ST Ca/Mg 9,54 b STN Ca/Mg 11,07 b STNS Ca/Mg 10,80 a
SM Si+ 14,55 a STB Si+ 14,92 a STBS Si+ 11,79 a
SM Si- 10,41 b STB Si- 10,20 b STBS Si- 9,63 b

SM Ca/Mg 10,47 b STB Ca/Mg 9,79 b STBS Ca/Mg 9,07 b
MT Si+ 14,39 a SMN Si+ 11,08 b SMNS Si+ 11,50 a
MT Si- 10,31 b SMN Si- 9,85 b SMNS Si- 10,34 a

MT Ca/Mg 9,16 b SMN Ca/Mg 9,64 b SMNS Ca/Mg 9,43 b
SMB Si+ 13,93 a SMBS Si+ 10,63 a
SMB Si- 11,89 b SMBS Si- 10,92 a

SMB Ca/Mg 10,46 b SMBS Ca/Mg 9,82 a
MTN Si+ 14,70 a MTNM Si+ 9,33 b
MTN Si- 10,05 b MTNM Si- 8,69 b

MTN Ca/Mg 11,75 b MTNM Ca/Mg 7,71 b
MTB Si+ 15,18 a MTBM Si+ 10,13 a
MTB Si- 11,52 b MTBM Si- 8,27 b

MTB Ca/Mg 11,99 b MTBM Ca/Mg 7,98 b



Tabela 7 –Teores de Si (mg kg-1) no solo em função das épocas de coleta.

⁻

14 mg kg⁻¹. Aos 390 DAA, os teores ainda se mantiveram elevados em



–12 mg kg⁻¹. Entretanto, aos 541 DAA houve redução 

Tabela 8 – Teores de Si (mg kg-1) no solo em função da época de coleta de solo após cada 
cultivo agrícola.

⁻ ⁻ ⁻ ⁻ ⁻ ⁻



4.2.1 Teores foliares de Si na Soja

–

⁻



–

SOJA
2ª Safra de 2023 Si (%)

Trigo 1,276 a
Milho 1,176 b

Cultivo de inverno 2023 Si (%)
Braquiária 1,219

Nabo forrageiro 1,233

De acordo com Deshmukh et al. (2013), a proteína codificada pelo gene GmNIP2-2 

apresenta funcionalidade no transporte de Si em soja. Já Deshmukh e Bélanger (2015) destacam 

que a diferenciação quantitativa entre plantas competentes em Si, utilizada para classificá-las 

como acumuladoras intermediárias ou altas, ainda permanece ambígua e, em certa medida, 

arbitrária. As variações observadas na absorção de Si em condições de campo podem estar 

relacionadas a fatores agrícolas, como condições de crescimento, pH do solo e disponibilidade 

do elemento. Corroborando os resultados encontrados neste trabalho, observa-se que aspectos 

associados ao manejo agrícola, ao tempo de aplicação dos silicatos e à disponibilidade de Si no 

solo também influenciam significativamente o processo de absorção pelas plantas.

Coelho et al. (2019) avaliaram duas cultivares de soja submetidas à aplicação de 

diferentes doses de silício (0, 125, 250, 500, 625 e 750 kg ha⁻¹ de Si) incorporadas no sulco de 

plantio, utilizando como fonte um silicato de cálcio e magnésio em pó. Os autores verificaram 

que o teor de Si nas folhas não apresentou interação significativa entre as cultivares e as doses 

aplicadas. Observou-se menor teor foliar na dose de 625 kg ha⁻¹, com 10,31 g kg⁻¹, enquanto o 

maior teor foliar foi registrado na dose de 750 kg ha⁻¹, atingindo 12,37 g kg⁻¹.

Já Souza Júnio et al. (2022) utilizando fontes foliares de Si, os em plantas cultivadas de 

soja com diferentes fontes em diferentes concentrações, verificaram que o aumento das doses 

aplicadas de Si promoveu um comportamento quadrático na resposta das plantas, elevando 



progressivamente o teor foliar de Si até atingir valores máximos de 2,00; 1,72; 1,71 e 1,57 g 

kg⁻¹ para as fontes silicato de sódio e potássio estabilizados por sorbitol (SiAl), ácido 

monossilícico estabilizado com PEG400 (SiAc), nanosílica Bindzil® (Nano) e silicato de 

potássio sem estabilizador (SiK), respectivamente. Da mesma forma, o acúmulo foliar de Si 

atingiu seus pontos máximos com concentrações de 0,77; 0,58; 0,69 e 0,96 g L⁻¹ para SiAl, 

SiAc, Nano e SiK, evidenciando diferenças na eficiência de absorção conforme a fonte 

utilizada.

Portanto, ajustes na metodologia de fornecimento de silício às plantas, especialmente 

por meio da aplicação foliar, podem representar uma alternativa viável para suplementação 

desse elemento, com potencial para produzir resultados agronômicos significativos.

4.2.2 Teores foliares de Si no Milho

⁻

Os valores ligeiramente menores dos teores de Si nas folhas de milho no primeiro cultivo 

de verão 2022/2023, quando comparada ao segundo cultivo de verão 2023/2024, pode estar 



relacionada ao pouco tempo entre a aplicação do elemento no solo, sua solubilização e 

capacidade limitada de absorção pela cultivar utilizada no primeiro cultivo de verão (Tabela 

11). Também, é notória a melhor capacidade de absorver Si por plantas de milho cultivadas nas 

duas safras de verão em relação ao milho cultivado na segunda safra 2023 (Tabela 11), 

sugerindo-se que possa ser em função das melhores condições ambientais para mineralização e 

absorção dos nutrientes, tais como teor de água no solo e maiores temperaturas.

Tabela 11 – Teores de Si (%) em folhas de milho em resposta ao manejo do sistema 
agrícola, aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg no primeiro cultivo de verão 2022/2023, 
segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024.

MILHO

Aplicação de 
silicato

1° Cultivo de Verão 
2022/2023 (Semeadura 23 

DAA)

2ª Safra 2023 
(Semeadura 184 DAA)

2° Cultivo de Verão 
2023/2024 (Semeadura 391 

DAA)
Si (%) Si (%) Si (%)

Ca/Mg 1,338 0,692 b 1,703
Si⁻ 1,592 0,678 b 1,895
Si+ 1,571 0,838 a 1,824

No segundo cultivo de milho de verão 2023/2024, os teores foliares de Si não 

apresentaram diferenças em função das culturas antecessoras de inverno, com valores médios 

de 1,830 % na sucessão com braquiária e 1,785 % no cultivo com nabo forrageiro (Tabela 12). 

Esses resultados indicam que o aporte de resíduos vegetais provenientes das culturas de inverno 

não influenciou de maneira expressiva a disponibilidade de Si no solo nem a sua absorção pelas 

plantas de milho.

–

MILHO
Cultivo de inverno 2023 Si (%)

Braquiária 1,830
Nabo 1,785

Freitas et al. (2011) avaliaram os efeitos de diferentes doses e épocas de aplicação foliar 

de silício na cultura do milho, utilizando doses de 130, 260, 390 e 520 g ha⁻¹ de Si, aplicadas 



em três estádios fenológicos (2, 5 e 8 folhas expandidas), além de uma testemunha sem 

aplicação. Os autores observaram que o teor foliar máximo de silício, estimado em 7,70 g kg⁻¹, 

foi alcançado com a aplicação de 217,9 g ha⁻¹ de Si via foliar. 

Assim como observado para a cultura da soja, a mudança na forma de fornecimento de 

silício, especialmente por meio da aplicação foliar, pode representar uma estratégia promissora 

para a cultura do milho, com potencial para gerar resultados na absorção de silício de forma 

significativa.

4.2.3 Teores foliares de Si no Trigo

Na segunda safra de 2023, os teores de Si foliar no trigo evidenciaram diferenças entre 

as aplicações de Si, Ca/Mg e controle sem aplicação. Por outro lado, o efeito do primeiro cultivo 

de verão 2022/2023 não interferiu nos teores de Si foliar no trigo, assim como a interação 

aplicação de silicato e primeiro cultivo, sugerindo que a cultura antecessora não alterou a 

resposta do trigo à aplicação do silicato (Apêndice E). 

Observa-se que a aplicação de Si⁺ resultou nos maiores teores de Si nas folhas (3,169 

%), diferindo dos tratamentos Si⁻ (2,631 %) e Ca/Mg (2,413 %), que apresentaram valores 

inferiores e semelhantes entre si (Tabela 13). Esses resultados evidenciam que a adição de 

silicato foi mais eficiente em elevar a disponibilidade e a absorção de Si pelo trigo em 

comparação ao Ca/Mg e Si⁻, confirmando o potencial dos silicatos como fonte suplementar de 

Si em sistemas agrícolas.

Tabela 13 – Teores de Si (%) em folhas de trigo em resposta ao manejo do sistema 
agrícola, aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg na segunda safra de 2023.

TRIGO
2ª Safra 2023 (Semeadura 184 DAA)

Aplicação de silicato Si (%)
Si+ 3,169 a
Si⁻ 2,631 b

Ca/Mg 2,413 b



–

TRIGO
1º Cultivo de verão 2022/2023 Si (%)

Milho 2,63
Soja 2,85

A absorção de Si em arroz, trigo, milho, cevada e abóbora têm sido demonstradas como 

sendo mediada por transportadores de proteínas de influxo (Lsi1) e efluxo (Lsi2) (Haynes, 

2017). Geralmente, as plantas podem ser classificadas como acumuladoras de Si, não 

acumuladoras de Si ou excludentes de Si (Ma; Yamaji, 2006). As plantas que requerem grande 

quantidade de Si (concentrações maiores que 1% do peso seco) são consideradas acumuladoras 

(Epstein; Bloom, 2004). Nesta categoria pertencem as plantas da família Poaceae, como milho, 

aveia, centeio, trigo e arroz, que acumulam Si em taxas de até 10% de massa seca (Takahashi 

et al., 1990).

Epstein e Bloom, (2004) relataram que a absorção de Si do solo pelas plantas em 

diferentes taxas depende do genótipo, sua concentração no solo e condições ambientais. Em 

tecidos vegetais, o teor de Si varia consideravelmente com a espécie, variando de 0,1 a 10% de 

Si.

Andrade et al. (2012) ao comparar o acúmulo de Si nas folhas bandeira de diferentes 

genótipos de trigo, cultivado no sistema de plantio direto em sucessão a cultura da soja, 

identificou que as folhas do trigo acumularam corpos silicosos, mesmo sem terem recebido 

tratamento prévio com Si. Isto pode ser devido aos solos serem compostos por minerais de 

alumínio e sílica e pelo fato de serem as gramíneas boas acumuladoras deste elemento.

De acordo com Malik (2025) o genótipo WW-101 de trigo tem a maior eficiência de 

acúmulo de Si (média de Si 3,03 % de matéria seca) e, portanto, é um alto acumulador de Si, 

enquanto o genótipo SW-2 tem o baixo potencial de acúmulo de Si (média de Si 1,87% de 

matéria seca). No presente estudo, mesmo aquelas plantas de trigo que não receberam Si via 

silicato de Ca acumularam Si dentro do que é esperado na literatura, no entanto, com médias 

superiores àquelas observadas por Malik (2025) para uma cultivar não acumuladora de Si.

Os resultados indicam que o trigo apresenta maior capacidade de absorção de Si em 

comparação ao milho durante a segunda safra de 2023 (semeadura aos 184 DAA), o que pode 

ser explicado pelo maior porte das plantas de milho, gerando um efeito de diluição do Si. 

Conforme Jarvis (1987), citado por Korndörfer (2006), mais de 94% do Si absorvido pelo trigo 



é rapidamente translocado para a parte aérea, concentrando-se principalmente nas folhas mais 

velhas.

4.3 Parâmetros de Produção

4.3.1 Cultura da Soja

No primeiro cultivo de verão 2022/2023, a aplicação de silicato não influenciou 

significativamente a altura das plantas (ALT) de soja. Já no segundo cultivo de verão 

2023/2024, observa-se comportamento distinto entre os tratamentos Si+, Ca/Mg e Si⁻, 

apresentando efeito significativo sobre a altura das plantas de soja. Em contrapartida, os fatores 

cultivo da segunda safra de 2023 e cultivo de inverno 2023, bem como suas interações com a 

aplicação de silicato, não apresentaram efeitos sobre a altura de plantas (Apêndice F).

Observa-se que, na safra 2023/2024, a ALT foi superior no tratamento Si⁺, atingindo 

90,64 cm, em comparação ao tratamento Ca/Mg e Si⁻, evidenciando o efeito positivo do Si no 

crescimento da soja (Tabela 15). 

Tabela 15 – Altura de plantas de soja (ALT - cm), altura de inserção da primeira vagem (AIP), 
número de vagens por planta (NVP), produção por planta (Prod./planta – g planta-1), massa de 
100 grãos (M100 - g) e produtividade (PROD – kg ha-1) nem reposta ao manejo do sistema 
agrícola, aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg nas safras 2022/2023 e 2023/2024.

Aplicação 
de silicato

ALT AIP Prod./planta M100 PROD NVP
Safra 
22/23

Safra 
23/24

Safra 
22/23

Safra 
23/24

Safra 
22/23

Safra 
23/24

Safra 
22/23

Safra 
23/24

Safra 
22/23

Safra 
23/24

Safra 
22/23

Ca/Mg 64,25 87,37 b 8,92 a 11,55 17,93 29,19 13,15 11,92 1424,37 2318,12 68,72
Si⁻ 65,95 85,27 b 8,11 b 9,72 19,08 26,69 13,16 11,59 1499,37 2030,62 71,88
Si+ 65,57 90,64 a 8,87 a 10,93 19,33 29,09 13,32 12,20 1509,37 2278,12 72,33

Apesar de não ser possível comparar a produtividade da soja entre as duas safras em 

função do ciclo de sucessão de culturas não ter sido o mesmo, é aparente que a produtividade 

da soja foi maior no segundo cultivo de verão 2023/2024 do que no primeiro cultivo de verão 

2022/2023 (Tabela 15). 

As plantas da safra 2023/2024, apresentaram altura média de 87,99 cm quando 

precedidas por milho e 87,53 cm quando sucederam à soja. Já no cultivo de inverno 2023, as 



alturas médias da soja foram de 87,24 cm para o cultivo anterior de braquiária e 88,28 cm para 

o cultivo anterior de nabo (Tabela 16).

Tabela 16 – Altura de plantas de soja (ALT - cm) de soja do segundo cultivo de verão 
2023/2024 (Semeadura 391 DAA) em reposta a cultura implantada no primeiro cultivo 
de verão 2022/2023 e cultivo de inverno 2023.

Para a altura de inserção da primeira vagem de soja (AIP), no primeiro cultivo de verão 

2022/2023 houve efeito para aplicação de silicato, já no segundo cultivo de verão 2023/2024, 

nenhum dos fatores avaliados, aplicação de silicato, cultivo da segunda safra de 2023, cultura 

de inverno e suas interações, apresentou efeito significativo (Apêndice G). Verifica-se a AIP foi 

de 10,45 cm quando a soja sucedeu o milho e de 11,01 cm quando sucedeu a soja. No cultivo 

de inverno 2023, observaram-se valores médios de 10,34 cm para o cultivo anterior de 

braquiária e 11,12 cm para o cultivo de nabo, sendo que as médias não apresentaram diferenças 

(Tabela 17).

Tabela 17 –Altura de inserção da primeira vagem (AIP) de soja do segundo cultivo 
de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA) em reposta a cultura implantada no 
primeiro cultivo de verão 2022/2023 e cultivo de inverno 2023.

Na avaliação do número de vagens por planta (NVP) durante a segunda safra 2023/2024 

de soja a aplicação de silicato não interferiu nos resultados. Quando considerada a cultura 

antecessora implantada na safra 2022/2023, observou-se que o cultivo do milho proporcionou 



maior NVP (112,11) em relação à soja (107,91), embora estatisticamente ambos tenham se 

mostrado equivalentes (Tabela Apêndice H e Tabela 18).

Tabela 18 – Número de vagens por planta (NVP) de soja do primeiro cultivo de 
verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA) em reposta a cultura implantada na safra 
2022/2023.

Cultura antecessora
(1º Cultivo de verão 2022/2023)

NVP de soja
(2º cultivo de verão 2023/2024)

Milho 112,11
Soja 107,91

Já no segundo cultivo de soja 2023/2024 em relação ao efeito do cultivo de inverno 

2023 e da aplicação de silicato, constatou-se que houve interação entre os fatores (Apêndice H 

e Tabela 19) para NVP. Dentro do cultivo de braquiária, não foram observadas diferenças entre 

os tratamentos com Ca/Mg (106,61), Si– (112,09) e Si+ (110,77), enquanto no cultivo de nabo, 

o tratamento Si– apresentou menor NVP (95,27), diferindo dos tratamentos Ca/Mg (119,64) e 

Si+ (115,69), os quais foram superiores e estatisticamente iguais entre si.

Tabela 19 – Número de vagens por planta (NVP) de soja em reposta ao cultivo de 
inverno 2023, aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg que antecedeu a safra 2023/2024.

⁻

Médias seguidas de mesma letra minúscula, na coluna, dentro de cada cultivo de inverno 2023, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Médias seguidas na linha de mesma letra 
maiúscula, para aplicação de silicato, não diferem entre si nos dois cultivos inverno pelo teste Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade. Médias com ausência de letras na coluna, de acordo com o teste F, são 
estatisticamente iguais. 

Esses resultados indicam que, embora o manejo com Si+ e Ca/Mg não tenha 

influenciado o NVP em condições gerais, a resposta foi dependente do cultivo de inverno 2023, 

com destaque para o nabo, onde Si– limitou o desempenho produtivo da soja (Tabela 19).

Ma et al. (2001) avaliaram os teores dos minerais em aproximadamente 500 espécies 

que variam de Briófitas a Angiospermas cultivadas sob condições de solo semelhantes, e 

identificaram que as espécies variam de acordo com as concentrações de Si presentes no tecido 

vegetal, podendo ser classificadas em função da relação molar Si:Ca. Em plantas que 



apresentam concentrações superiores a 1% de Si e relação molar Si/Ca acima de um, as plantas 

são consideradas acumuladoras; quando apresentam concentrações entre 0,5–1% de Si, ou mais 

de 1% de Si, mas com razão molar Si/Ca menor que 1, são consideradas intermediárias; e 

plantas que contêm menos de 0,5% de Si, são consideradas não acumuladoras.

Korndörfer et al. (2010) define que braquiária é considerada uma espécie acumuladora, 

o que significa que todos os benefícios associados ao Si podem ser observados nesta cultura. 

Os mesmos autores avaliando o efeito da aplicação superficial de doses de silicato de cálcio 

sobre a produção de matéria seca e as concentrações de Si na parte aérea de gramíneas 

Brachiaria brizantha e Panicum maximum, verificaram que as concentrações máximas de Si 

na parte aérea nos primeiro e segundo cortes, das plantas submetidas à maior dose de silicato 

de cálcio (2.000 kg ha⁻¹), foram de 1,0 g kg⁻¹ e 2,2 g kg⁻¹, respectivamente, e para massa seca 

nas forrageiras, as doses de silicato de cálcio não interferiram na produção.

A Embrapa (2025) relata que plantas utilizadas como cobertura vegetal do solo 

pertencem a diferentes famílias, dentre algumas utilizadas estão as gramíneas e brássicas. As 

gramíneas apresentam crescimento mais vigoroso, elevada relação C/N e, consequentemente, 

maior tempo de decomposição, o que favorece a manutenção da proteção do solo. Atualmente, 

a mais difundida das braquiárias, Brachiaria ruziziensis, produz em média cerca de 20 t ha-1 

por ano de matéria seca. As brássicas, em especial o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), 

apresentam baixa relação C/N, é amplamente utilizado na adubação verde devido à sua 

capacidade de descompactar o solo por meio das raízes. A espécie apresenta elevada eficiência 

na reciclagem de nutrientes, o que a torna relevante na rotação de culturas. Sua produtividade 

varia entre 3,5 a 8 t ha-1 de massa seca.

A braquiária cultivada antes da soja foi utilizada exclusivamente como cobertura do 

solo, mantendo-se os resíduos vegetais sobre a superfície e incorporando-os apenas antes da 

semeadura. Por ser capaz de produzir maior quantidade de biomassa, tanto aérea quanto 

radicular, essa forrageira possivelmente promoveu uma maior extratificação de nutrientes no 

solo, no tratamento Si-, quando comparado ao nabo forrageiro, os quais foram posteriormente 

mineralizados para a cultura da soja, resultando em maior número de vagens por planta (NVP) 

no segundo cultivo de verão 2023/2024.

Sobre a produção de grãos por planta de soja, não houve significância para aplicação de 

silicato durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023 (Tabela 20). De maneira análoga, no 

segundo cultivo de verão 2023/2024, a aplicação de silicato e suas interações com as culturas 

antecessoras não influenciaram no rendimento (Apêndice I). 



Tabela 20 – Produção de grãos por planta (Prod./planta – g planta-1) em reposta ao cultivo 
de da safra de 2022/2023 e cultivo de inverno 2023.

Observou-se que a soja cultivada no segundo verão 2023/2024, quando rotacionada com 

a cultura do milho no primeiro verão 2022/2023, proporcionou produção média de 30,04 g 

planta⁻¹, enquanto cultivada soja na safra 2022/2023 e soja na safra de 2023/2024, sem a rotação 

de culturas nas safras subsequentes, resultou em um valor de 26,61 g planta⁻¹. Já considerando 

as culturas antecessoras no cultivo de inverno 2023, braquiária e nabo forrageiro, para o 

segundo cultivo de verão 2023/2024, os valores foram 28,47 g planta⁻¹ e 28,17 g planta⁻¹, 

respectivamente (Tabela 20).

Para a massa de 100 grãos, tanto para o primeiro cultivo de verão 2022/2023 quanto 

para o segundo cultivo de verão 2023/2024 os fatores avaliados e suas interações não foram 

significativas (Apêndice J). A M100 apresentou valores próximos entre os diferentes cultivos 

avaliados, sendo os valores de 11,95 g para soja cultivada em sucessão ao milho de segunda 

safra e 11,85 g em sucessão ao trigo. Considerando a sucessão do cultivo de inverno 2023, a 

soja em sucessão braquiária apresentou 12,03 g, enquanto a soja em sucessão ao nabo forrageiro 

registrou 11,77 g (Tabela 21). 

Tabela 21 – Massa de 100 grãos (M100 - g) em reposta ao cultivo da segunda safra 
de 2023 e cultivo de inverno 2023.



Para a produtividade de grãos de soja (kg ha⁻¹), tanto no primeiro cultivo de verão 

2022/2023, quanto o segundo cultivo de verão 2023/2024, nenhum dos fatores avaliados e suas 

interações apresentaram efeito significativo (Apêndice K).

A produtividade das culturas avaliadas apresentou variações discretas entre os diferentes 

cultivos antecessores. Considerando o milho como cultura antecessora na segunda safra de 

2023, a produtividade de grãos de soja em 2023/2024 alcançou 2.298,33 kg ha⁻¹, enquanto o 

trigo cultura antecessora na segunda safra de 2023, a produtividade de grãos de soja foi de 

2.119,58 kg ha⁻¹. Os resultados de produtividade de grãos da soja, considerando a braquiária e 

o nabo forrageiro como culturas antecessoras no cultivo de inverno 2023, apresentou resultados 

de 2.235,42 kg ha⁻¹ e 2.182,50 kg ha⁻¹, respectivamente (Tabela 22). Esses valores estão 

significativamente abaixo da média nacional na safra de 2024/2025 que corresponde a 4,2 t ha⁻¹. 

Essa diferença pode ser atribuída, em grande parte, à ausência de controle de pragas e doenças 

na cultura, o que comprometeu o potencial produtivo.

Tabela 22 – Produtividade (PROD – kg ha-1) de soja em reposta ao primeiro cultivo de 
verão 2022/2023 e cultivo de inverno 2023.

–

–

A soja contém entre 5,0 – 10,0 g de Si kg⁻¹ no caule é classificada como uma espécie de 

acumulação intermediária de Si (Deshmukh et al., 2013). Em condições de estresse hídrico, o 

efeito benéfico do Si foi atribuído ao aumento da capacidade de defesas antioxidantes (Gong et 

al., 2005; Gunes et al., 2008) e à manutenção da taxa fotossintética, conteúdo relativo de água 

nas folhas, condutância estomática da planta, mesmo em solo seco (Hattori et al., 2005; Ferraz 

et al., 2014) devido à redução da taxa de transpiração (Ma e Yamaji, 2006) e do vazamento de 

eletrólitos das células (Agarie et al., 1998). 

Teodoro et al. (2015) avaliaram a aplicação de Si foliar em condições de deficiência 

hídrica e verificaram que o Si proporcionou maior acúmulo de massa seca durante toda a fase 

reprodutiva da soja. 



Miao et al. (2010) mostraram que o Si aumenta a tolerância das plantas de soja à 

toxicidade de nutrientes, bem como melhora sintomas associados à deficiência de nutrientes 

essenciais nas plantas. No entanto, não há informações na literatura que indiquem se as 

aplicações de Si têm efeitos benéficos na soja sob estresse hídrico.

Contudo, Ruppenthal et al., (2016) avaliaram dois regimes hídricos (sem ou com 

estresse hídrico) e quatro doses de Si (0, 50, 100 e 200 mg kg–1) na tolerância da soja ao estresse 

hídrico e observaram que o Si realmente estimulou os mecanismos de defesa das plantas de 

soja, que não foram suficientes para minimizar os efeitos negativos no conteúdo relativo de 

água e para aumentar a produção de matéria seca das plantas em condições de déficit hídrico. 

4.3.2 Cultura do Milho

Para altura de plantas (ALT), diâmetro de espiga (DE), comprimento de espiga (CE), 

número de fileiras por espiga (NFE), número de grãos por fileira (NGF), número de grãos por 

espiga (NGE), massa de grãos por espiga (MGE), massa de 100 grãos (M100) e produtividade 

de grãos (PROD) de milho nas três safras avaliadas, não revelou diferenças quanto a aplicação 

de silicato e sucessão de culturas e suas interações (Apêndices L, M, N, O, P, Q, R, S, T). Para 

–

não 

foi possível realizar análise estatística para comparar a produtividade do milho entre as safras 

em virtude de as safras não apresentarem o mesmo ciclo de sucessão de culturas, porém, a 

produtividade demonstrou ser diferente entre as épocas (Tabela 23). 



 

Tabela 23 – Altura de plantas (ALT - cm), altura de inserção da primeira espiga (AIP - cm), 
diâmetro da espiga (DE - cm), comprimento de espiga (CE - cm), número de fileiras por 
espiga (NFE), número de grãos por fileira (NGF), número de grãos por espiga (NGE), massa 
de grãos por espiga (MGE - g), massa de 100 grãos (M100 - g) e produtividade (PROD – kg 
ha-1) de grãos de milho em reposta à aplicação de Si e equilíbrio da relação Ca/Mg em 
diferentes sistemas de cultivo ao longo de 3 ciclos agrícolas.

–

–

–

–

–

Médias com ausência de letras na coluna, de acordo com o teste F, são estatisticamente iguais. 



 kg ha⁻¹, valor significativamente inferior à média nacional 

Tabela 24 – Altura de plantas de milho (ALT - cm), altura de inserção da primeira espiga 
(AIP - cm), diâmetro da espiga (DE - cm), comprimento de espiga (CE - cm), número de 
fileiras por espiga (NFE), número de grãos por fileira (NGF), número de grãos por espiga 
(NGE), massa de grãos por espiga (MGE - g), massa de 100 grãos (M100 - g) e produtividade 
(PROD – kg ha-1) de grãos de milho em reposta ao cultivo de inverno 2023 que antecedeu 
ao segundo cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA).

Sávio et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes fontes de Si sobre as características 

agronômicas e os teores foliares de Si em Brachiaria decumbens cv. Basilisk e Panicum 

maximum cv. Mombaça. Os autores observaram que as aplicações foliares de Si resultaram em 

aumento da produção de matéria seca de P. maximum e proporcionaram maior absorção de Si 

em ambas as espécies, especialmente no segundo e terceiro cortes. Os resultados de Sávio et al. 



(2010) podem ser correlacionados com os possíveis efeitos benéficos que as braquiárias deixam 

no solo, uma vez que o maior crescimento e acúmulo de biomassa, favorecido pela aplicação 

de Si, tende a contribuir para a incorporação de nutrientes e matéria orgânica no solo.



4.3.3 Cultura do Trigo

Na cultura do trigo, para a altura de plantas (ALT) e número de espiguetas por espigas 

(NEE), houve efeito para a cultura antecessora (primeiro cultivo de verão 2022/2023), enquanto 

o fator aplicação de silicato e a interação entre aplicação de silicato e cultura antecessora não 

foram significativos (Apêndice W). Para a massa de 100 grãos (M100) e produtividade de grãos 

(PROD), nenhum dos fatores analisados, isoladamente ou em interação, apresentou efeito 

(Apêndice W).

entre 787,62 e 790,25 kg ha⁻¹, reforçando a ausência de resposta significativa ao uso do 

 valor de produtividade é menor 

do que a média brasileira prevista para a safra 2023/2024 (2,93 t ha-1) e que a média da safra 

2022/2023 (2,3 t ha-1) (Companhia Nacional de Abastecimento, 2025).



–
–

–

–

kg ha⁻¹ a 796,04 kg ha⁻¹, respectivament

–
–



Para o número de grãos por espigueta (NGE), o número de grãos por espiga (NGRE) e 

o peso hectolítrico (PH) houve interação entre aplicação de silicato e cultura antecessora 

(Apêndice W). 

 

Tabela 27 – Número de espiguetas por espiga (NEE), número de grãos por espigueta 
(NGE), número de grãos por espiga (NGRE), massa de 100 grãos (M100 - g), peso 
hectolitro (PH – kg hL-1) e produtividade (PROD – kg ha-1) do trigo, em resposta a 
sucessão as culturas de milho e soja implantadas no primeiro cultivo de verão 2022/2023.

–

Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Médias com ausência de letras na coluna e linha, de acordo com o 
teste F, são estatisticamente iguais. 

Fonte: a própria autora.

Diversos experimentos de campo, conduzidos em diferentes condições de solo, clima e 

com distintas espécies vegetais, evidenciaram os benefícios da aplicação de fertilizantes à base 

de Si na produtividade e na qualidade das culturas. 



A cultivar BRS 404 foi estudada por Chagas et al. (2022) quanto a densidade de 

semeadura (150, 250, 350 e 450 sementes m-2) e dose de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha-1) aplicadas 

em cobertura durante a fase do perfilhamento. Nesse estudo, observou-se média de 

produtividade bastante superior às obtidas no presente estudo, sendo obtidos 2878 kg ha-1 na 

densidade de 196 sementes m-2 e com aplicação de 37 kg ha-1 de N. 

A BRS 404 é uma alternativa para o cultivo de trigo de terras altas no Cerrado. A cultivar 

apresenta ciclo precoce e apresenta maior tolerância à ferrugem do trigo. Está adaptada à região 

IV de ensaios de cultivo, que abrange os estados brasileiros DF, GO e MG. A BRS 404 tem 

potencial produtivo de 2400 kg ha-1 e foi desenvolvida para cultivo em áreas secas, com 

altitudes iguais ou superiores a 800 m, portanto a baixa produtividade média obtida nos 

experimentos com a aplicação de Si em diferentes sistemas de sucessão pode ter ocorrido 

devido a possíveis fatores climáticos adversos. É importante destacar que por ocasião do plantio 

os teores de Al, Ca + Mg e K não eram limitantes à produção do trigo (Tabela 1), e foi feita 

aplicação de macro e micronutrientes de acordo com a análise de solos e produtividade esperada 

da cultura.

–



Tabela 28 – Número de insetos na soja durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, 
em resposta à aplicação de silicato.

–



Tabela 29 – Número de insetos por plantas de soja por época de avaliação durante o 
primeiro cultivo de verão 2022/2023.

Guazina et al. (2019) avaliaram o impacto da aplicação de Si em cultivares de soja sobre 

a severidade da ferrugem asiática, a população de lagartas desfolhadoras e a produtividade. Os 

resultados indicaram que a aplicação de silicato de alumínio reduziu a severidade da ferrugem 

asiática e promoveu um aumento na produtividade, embora não tenha ocorrido redução na 

população de lagartas desfolhadoras.



Tabela 30 – Médias para a intensidade de mosca-branca na cultura da soja por 
época durante o segundo cultivo de verão 2023/2024. 



–

Tabela 31 –Número de insetos de mosca-branca por plantas de soja, submetidas à 
aplicação de silicato e culturas antecessoras durante o segundo cultivo de verão 
2023/2024.

–

–

Na cultura do milho, no primeiro cultivo de verão 2022/2023, a análise para a ocorrência 

da indicou ausência de efeitos significativos para os fatores aplicação de silicato 

(Si+, Si- e Ca/Mg) e época de avaliação, bem como para a interação entre eles (Apêndice Z). 

Para a , observou-se efeito significativo para época de avaliação, evidenciando 

oscilações populacionais ao longo do ciclo da cultura (Apêndice Z). 

–

–

–

–



–

–

– –



–

–
–

–

–



–

–

–
–
–
–
–
–
–
–
–

–



–

–
–
–
–
–
–
–
–

–

–



–

no solo era de 11,53 mg kg⁻¹ (Tabela 

que 8 mg Si kg⁻¹ ( Perdomo et al., 2022



Zellner et al. (2021) destacam o potencial do Si como um bioestimulante em cultivos 

agrícolas. Em culturas como arroz, trigo e cana-de-açúcar, a suplementação de Si tem mostrado 

ser um método simples e barato para ajudar a manter ou melhorar a saúde das plantas, aumento 

de produtividade e resistência a condições adversas, reduzindo a necessidade de pesticidas.

Segundo Perdomo et al. (2022), a fertilização do solo com Si elevou o teor foliar de Si 

no milho, promovendo maior resistência ao ataque da lagarta-do-cartucho (Spodoptera 

frugiperda). A aplicação de doses entre 600 e 1.200 kg ha⁻¹ de Si resultou na redução da 

desfolha, embora não tenha influenciado o rendimento de grãos. A dose de 600 kg ha⁻¹, que 

elevou o teor de Si para 1,52%, marcou o início da redução significativa da desfolha, em 

comparação ao teor mínimo de 0,53% observado no tratamento controle.

(2014) avaliaram a aplicação de doses de 0, 55, 110 e 165 kg ha⁻¹ 



Para a cultura do trigo foram avaliadas as ocorrências das pragas pulgão-da-aveia (R. 

padi), pulgão-da-espiga (S. avenae), além dos insetos benéficos C. sanguinea e H. convergens 

(joaninhas). Observou-se que tanto os modelos de regressão na contagem quanto os modelos 

binomiais apresentaram falha na convergência. Esse resultado indica que os dados não se 

ajustaram adequadamente às distribuições estatísticas utilizadas, o que pode estar associado a 

fatores como baixa frequência de ocorrência dos insetos e elevada ausência de registros em 

muitas unidades amostrais. Portanto, não se observa nenhum efeito característico dos sistemas 

de sucessão das culturas com a aplicação ou não do Si na intensidade de ataque de pragas na 

cultura do trigo.

A espécie R. padi afeta o trigo da emergência ao afilhamento das plantas (Salvadori; 

Tonet, 2001), e pode se hospedar em diversas plantas, incluindo aveia, cevada, triticale, centeio 

e outras gramíneas, favorecendo uma maior dispersão (Gassen, 1984; Rebonatto, 2015; 

Salvadori; Tonet, 2001). A espécie S. avenae tem preferência pela fase reprodutiva do trigo, é 

monoica e holocíclica, e pode envolver o uso de várias gramíneas como plantas hospedeiras 

durante diferentes fases de seu desenvolvimento. No entanto, em regiões com climas mais 

amenos, como ocorre em algumas regiões do Brasil, a espécie tende a se desenvolver de forma 

anholocíclica, ou seja, não passa por todas as fases do ciclo biológico tradicional, adaptando-se 

ao ambiente local de maneira mais simplificada (Blackman et al., 2000).



Oliveira (2016), que avaliou o impacto da aplicação de Si na abundância de 

coccinelídeos predadores em plantas de trigo. Não foi observado efeito significativo, exceto 

para a espécie C. sanguinea, cuja densidade populacional foi superior aos 104 dias após 

semeadura (DAS), independentemente das variedades de trigo ou da aplicação de adubação 

silicatada.

De acordo com Cardoso e Lazzari (2003), as espécies C. sanguinea e H. convergens têm 

a capacidade de consumir até 325 e 513 ninfas de pulgões, respectivamente, ao longo de todo 

o seu período de desenvolvimento. Além disso, as fêmeas adultas de H. convergens podem 

ingerir aproximadamente 2.760 pulgões (adultos e ninfas) durante todo o ciclo de vida (Lohar 

et al., 2012).



CO₂ no solo, que representa a quantidade de carbono liberado na 

forma de CO₂ pela atividade microbiana, foi monitorada aos 3, 7, 14 e 21 dias de incubação, 

 

concentração de CO2 acumulado aumentou ao longo dos 541 dias da aplicação de Si+, Si- e 

Ca/Mg, contudo sem a influência dos diferentes tratamentos 

Tabela 38 - Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo com diferentes manejos do sistema agrícola 
após 541 dias da aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg.

C-CO2 (ug g-1) C-CO2 (ug g-1) C-CO2 (ug g-1) C-CO2 (ug g-1)
230,50 a 297,00 a 342,25 a
249,50 a 335,25 a 392,25 a

– 176,25 a 233,25 a 288,00 a
210,00 a 278,00 a 377,25 a 
261,75 a 349,25 a 462,75 a
220,00 a 270,75 a 357,00 a
224,67 293,92 369,92

ns – não significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o 
teste Scott Knott ao nível de 10% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de Variação.

–

–

–



Figura 9 – C-CO2 (ug g-1) dos diferentes manejos dos sistemas de sucessão 
aos 3, 7, 14 e 21 dias após 541 dias da aplicação de Si e equilíbrio de Ca/Mg.

–

de dióxido de carbono (CO₂) para a atmosfera, observou que esta foi influenciada pelos fatores 

CO₂ para a atmosfera

T7 - ŷ = 131,91 + 10,71*x   r

T8 - ŷ = 153,43 + 11,93*x   r

T9 - ŷ = 115,60 + 8,28*x   r

T16 - ŷ = 122,64 + 11,86*x   r

T17 - ŷ = 132,45 + 15,80*x   r

T18 - ŷ = 145,07 + 9,81*x   r



–

–

–

e o quociente metabólico (qCO₂)  

e Tabela 39).



Tabela 39 – Respiração – RES (C.CO2. (ug g-1)), Carbono solúvel – CS (µg de C. g-1), Carbono 
Biomassa Microbiana – CBM (µg de C. g-1) e quociente metabólico – qCO2 (µg de C-CO2. g-1) 
em solo com diferentes manejos do sistema agrícola, após 541 dias da aplicação de Si e 
equilíbrio Ca/Mg.

17,63 51,39 165,42 0,107
ns – não significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo de acordo com o 
teste Scott Knott ao nível de 10% de probabilidade.

Fonte: a própria autora.

O quociente metabólico (qCO2) refere-se ao teor de C-CO2 evoluído por unidade de C 

microbiano (Anderson; Domsch, 1993), e 

quociente metabólico (qCO₂)

édia, que exibiram os maiores valores de qCO₂, indicando 

açúcar. O menor qCO₂ 
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APÊNDICE A – Quadro de análise de variância do primeiro cultivo de verão 2022/2023, da 2ª safra 
de 2023, do cultivo de inverno 2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024, para os efeitos de 
aplicação de silicato e da cultura para os teores de Si no solo (mg kg-1).

1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 3 38,58 2 3,577 0,01868 *
Aplicação de silicato 2 379,23 3 52,745 <0,0001 **

Cultura 1 2,11 4 0,587 0,4466 ns

Aplicação de silicato × Cultura 2 5,38 5 0,749 0,4771 ns

Resíduo 63 226,48 6
Total 71 651,77 1

CV (%) 18.58
2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr(>Fc)
Aplicação de silicato 8 319,77 39,971 7,2549 0,0000011 ***

Bloco 3 86,31 28.770 5,2219 0,0028622 **
Resíduo 60 330,57 5.509

Total 71 736,64
CV (%) 20,93

Cultivo de Inverno 2023 (Semeadura 321 DAA)
Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr(>Fc)

Aplicação de silicato 17 232,69 13,688 2,307 0,0111 *
Bloco 3 125,70 41,900 7,061 0,000465 ***

Resíduo 51 302,65 5,934 – –
Total 71 661,04 – – –

CV (%) 20,82
2° Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 17 93,977 5,5280 3,3157 0,000472***

Bloco 3 9,076 3,0253 1,8145 0,156238 ns

Resíduo 51 85,029 1,6672 — —
Total 71 188,082 — — —

CV (%) 13,23
–

APENDICE B – Quadro de análise de variância para os teores de Si no solo (mg kg-1) em função da 
época de coleta de solo e o sistema de sucessão.

Fonte de variação GL SQ QM F p-valor
Sistema de sucessão 17 811,59 47,740 11,2269 < 2,2e-16***

Época de coleta 3 172,96 57,654 13,5582 4,218e-08***
Época de coleta: bloco 12 259,66 21,639 5,0887 2,056e-07***

Sistema de sucessão: Época de coleta 51 298,82 5,859 1,3779 0,06248'
Resíduo 204 867,47 4,252 – –

–
–



–

SOJA
1º Cultivo de Verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 0,00566 0,002832 0,24038 0,78740ns

Bloco 3 0,03576 0,011920 1,01180 0,39704ns

Resíduo 42 0,49482 0,011781
Total 47 0,53624

CV (%) 26,60
2° Cultivo de Verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fatores / Fontes de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 0,00605 0,00202 0,323 0,8087ns

Aplicação de silicato 2 0,05614 0,02807 4,49 0,0188*
2ª Safra de 2023 1 0,11929 0,11929 19,10 0,0001***

Cultivo de inverno 2023 1 0,00228 0,00228 0,365 0,5498ns

Aplicação de silicato × 2ª Safra de 2023 2 0,01712 0,00856 1,37 0,2681ns

Aplicação de silicato × Cultivo de inverno 2023 2 0,04005 0,02003 3,21 0,0534'
Safrinha × Cultivo de inverno 2023 1 0,00881 0,00881 1,41 0,2434ns

Corr. de solo × 2ª Safra 2023× Cult. inverno 2 0,00768 0,00384 0,615 0,5467ns

Resíduo 33 0,20611 0,00625 – –
Total 44 0,46353 – – –

CV (%) 6,45
–

–



–

– –
– – –

–

–

TRIGO
2ª Safra 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 3.4915 1.1638 6.2889 0.00138 **

Aplicação de silicato 2 4,8431 2,4216 13,0852 0,00004 ***
1º Cultivo de verão 2022/2023 1 0,5898 0,5898 3,1870 0,08201ns

Apl. de silicato × 1º Cult. verão 22/23 2 0,0638 0,0319 0,1723 0,84234 ns

Resíduo 39 7,2173 0,1851
Total 47 16,2053

CV (%) 15,71
–



–

Altura de plantas (cm)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 204,40 102,20 2,1701 0,1156ns

Bloco 3 1526,30 508,76 10,8035 0,0000**
Resíduo 378 17800,80 47,09

Total 383 19531,50
CV (%) 10,52

2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 31 2754,75 88,86 1,3677 0,0952 ns

Aplicação de silicato 2 1873,32 936,66 14,4164 0,0000**
Segunda safra de 2023 1 20,17 20,17 0,3104 0,5778 ns

Cultivo de inverno 2023 1 102,09 102,09 1,5714 0,2108 ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 141,97 70,99 1,0926 0,3364 ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 35,55 17,77 0,2736 0,7608 ns

Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 110,51 110,51 1,7009 0,1930 ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 323,04 161,52 2,4860 0,0846 ns

Resíduo 369 23974,56 64,97
Total 380 29335,96

CV (%) 9,18
–



–

Altura de inserção da primeira vagem (cm)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 52,80 26,398 4,5304 0,0114 *

Bloco 3 51,84 17,280 2,9656 0,0320 *
Resíduo 378 2202,59 5,827

Total 383 2307,23
CV (%) 27,96

2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 31 118,97 3,84 0,0659 1,0000 ns

Aplicação de silicato 2 221,41 110,71 1,9017 0,1508 ns

Segunda safra de 2023 1 30,94 30,94 0,5315 0,4664 ns

Cultivo de inverno 2023 1 59,38 59,38 1,0200 0,3132 ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 52,26 26,13 0,4488 0,6387 ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 141,82 70,91 1,2181 0,2970 ns

Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 39,40 39,40 0,6768 0,4112 ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 99,89 49,95 0,8579 0,4249 ns

Resíduo 369 21481,32 58,21
Total 380 22245,37

CV (%) 71,10
–



–

Número de vagens por planta
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 994 497,08 0,8189 0,4417ns

Bloco 3 6455 2151,70 3,5447 0,0148*
Resíduo 378 229455 607,02

Total 383 236904
CV (%) 34,71

2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 31 4612,81 148,80 0,0643 1,0000ns

Aplicação de silicato 2 7695,66 3847,83 1,6627 0,1910ns

Segunda safra de 2023 1 1700,17 1700,17 0,7347 0,3919ns

Cultivo de inverno 2023 1 13,50 13,50 0,0058 0,9392ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 5606,26 2803,13 1,2113 0,2990ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 15257,67 7628,84 3,2965 0,0381*
Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 2035,04 2035,04 0,8794 0,3490ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 11031,79 5515,89 2,3835 0,0936ns

Resíduo 369 853949,06 2314,23
Total 380 901901,96

CV (%) 43,73
–



–

Rendimento de grãos por planta de soja
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 144,10 72,04 1,5654 0,2104 ns

Bloco 3 427,20 142,41 3,0945 0,0270 *
Resíduo 378 17395,70 46,02

Total 383 17967,10
CV (%) 36,12

2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 31 66,56 2,15 0,0088 1,0000 ns

Aplicação de silicato 2 514,08 257,04 1,0490 0,3513 ns

Segunda safra de 2023 1 1127,51 1127,51 4,6014 0,0326 *
Cultivo de inverno 2023 1 8,76 8,76 0,0358 0,8501 ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 399,52 199,76 0,8152 0,4433 ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 628,08 314,04 1,2816 0,2788 ns

Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 96,00 96,00 0,3918 0,5318 ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 1083,56 541,78 2,2110 0,1110 ns

Resíduo 369 90417,88 245,03
Total 380 94341,96

CV (%) 55,27
–



–

Massa de 100 grãos (M100 - g)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 0,305 0,1525 0,1373 0,8721 ns

Bloco 3 3,074 1,0247 0,9225 0,4383 ns

Resíduo 42 46,653 1,1108
Total 47 50,032

CV (%) 7,98
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 0,7573 0,2524 0,3280 0,8051 ns

Aplicação de silicato 2 3,0009 1,5005 1,9498 0,1583 ns

Segunda safra de 2023 1 0,1081 0,1081 0,1404 0,7102 ns

Cultivo de inverno 2023 1 0,8320 0,8320 1,0811 0,3060 ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 1,6968 0,8484 1,1025 0,3440 ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 1,4710 0,7355 0,9558 0,3949 ns

Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 0,3139 0,3139 0,4080 0,5274 ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 3,5141 1,7571 2,2832 0,1178 ns

Resíduo 33 25,3948 0,7695
Total 44 37,0889

CV (%) 7,37
–



–

Produtividade de grãos (kg.ha-1)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 69,067 34,533 0,4166 0,6620ns

Bloco 3 460,606 153,535 1,8520 0,1525ns

Resíduo 42 3481,975 82,904
Total 47 4011,648

CV (%) 19,48
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 302,440 100,813 0,2555 0,8568ns

Aplicação de silicato 2 776,067 388,033 0,9835 0,3847ns

Segunda safra de 2023 1 383,419 383,419 0,9718 0,3314ns

Cultivo de inverno 2023 1 33,602 33,602 0,0852 0,7722ns

Aplicação de silicato * Segunda safra de 2023 2 338,150 169,075 0,4285 0,6550ns

Aplicação de silicato * Cultivo de inverno 2023 2 772,217 386,108 0,9786 0,3865ns

Segunda safra de 2023* Cultivo de inverno 2023 1 321,769 321,769 0,8155 0,3730ns

Corr. solo * Cul. seg. safra 2023* Cult. de inverno 2 311,550 155,775 0,3948 0,6769ns

Resíduo 33 13.020,235 394,553
Total 44 16.259,448

CV (%) 28,44
–



–

Altura de plantas (cm)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 847 423,54 1,59 0,2072ns

Bloco 3 8777 2925,74 10,97 0,0000**
Resíduo 186 49625 266,80

Total 191 59249
CV (%) 7,15

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Aplicação de silicato 2 327,5 163,77 1,15 0,3391ns

Bloco 3 753,2 251,07 1,77 0,1914ns

Resíduo 17 2414,0 142,00
Total 22 3494,8

CV (%) 11,43
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 32505 10835,0 0,52 0,6657ns

Aplicação de silicato 2 52884 26442,0 1,28 0,2802ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 14119 14119,0 0,68 0,4093ns

Aplicação de silicato × 1º Cultivo de verão 22/23 2 38402 19201,0 0,93 0,3963ns

Resíduo 183 3777107 20646,5
Total 191 3915017

CV (%) 56,60
–



–

Diâmetro de espiga (DE - cm),
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 1,204 0,6022 2,2135 0,1122ns

Bloco 3 0,115 0,0384 0,1411 0,9353ns

Resíduo 186 50,607 0,2721
Total 191 51,926

CV (%) 12,09
2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 0,1707 0,0854 0,3221 0,7289ns

Bloco 3 1,1138 0,3713 1,4010 0,2768ns

Resíduo 17 4,5052 0,2650
Total 22 5,7898

CV (%) 47,27
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 0,159 0,053 0,1848 0,9067ns

Aplicação de silicato 2 0,062 0,031 0,1082 0,8975ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 1 0,076 0,076 0,2633 0,6085ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 2022/2023 2 0,529 0,265 0,9205 0,4002ns

Resíduo 183 52,598 0,287
Total 191 53,425

CV (%) 11,22
–



–

Comprimento de espiga (CE - cm)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 11,66 5,830 2,0207 0,13546ns

Bloco 3 108,68 36,226 12,5561 0,00000***
Resíduo 186 536,63 2,885

Total 191 656,97
CV (%) 11,71

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Aplicação de silicato 2 4,506 2,2529 0,3386 0,71743ns

Bloco 3 25,616 8,5387 1,2835 0,31196ns

Resíduo 17 113,095 6,6526
Total 22 143,217

CV (%) 49,53
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 3,55 1,183 0,2831 0,83757ns

Aplicação de silicato 2 6,64 3,320 0,7944 0,45342ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 1 1,03 1,030 0,2471 0,61970ns

Aplicação de silicato × 1° Cult. de verão 22/23 2 2,85 1,425 0,3412 0,71141ns

Resíduo 183 764,31 4,176
Total 191 778,37

CV (%) 11,83
–



–

Número de fileiras por espiga (NFE)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 4,04 2,0208 0,4382 0,6459ns

Bloco 3 28,60 9,5347 2,0674 0,1060ns

Resíduo 186 857,83 4,6120 - -
Total 191 890,48 - - -

CV (%) 13,98
2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fator GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 0,834 0,4168 0,0413 0,9596ns

Bloco 3 40,474 13,4915 1,3380 0,2951ns

Resíduo 17 171,426 10,0839 - -
Total 22 212,734 - - -

CV (%) 57,79
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)
Fator GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 2 817 408,5* 1,9089 0,1512ns

Aplicação de silicato 1 13 13 0,0628 0,8025ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 2 1 0,5* 0,0029 0,9971ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 3 407 135,7* 0,6341 0,5939ns

Resíduo 183 39160 213,8* - -
Total 191 40398 - - -

CV (%) 87,14
–



APÊNDICE P – Quadro de análise de variância para número de grãos por fileira (NGF) em espigas de 
milho, durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 
2023/2024, em função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Número de grãos por fileira (NGF)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 2 128,9 64,474 1,784 0,1708ns

Bloco 3 237,1 79,035 2,187 0,0911ns

Resíduo 186 6722,4 36,142 - -
Total 191 7088,5 - - -

CV (%) 19,62
2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 2 1,93 0,9667 0,0468 0,9544ns

Bloco 3 71,25 23,7488 1,1500 0,3575ns

Resíduo 17 351,07 20,6511 - -
Total 22 424,25 - - -

CV (%) 58,43
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 595,3 198,433 3,040 0,0303*

Aplicação de silicato 2 39,5 19,75 0,303 0,7391ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 1 31,1 31,1 0,476 0,4910ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 2 27,1 13,55 0,207 0,8129ns

Resíduo 183 11946,7 65,31 - -
Total 191 12639,7 - - -

CV (%) 24,39
–



APÊNDICE Q – Quadro de análise de variância para número de grãos por espiga (NGE) de milho, 
durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 
2023/2024, em função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Número de grãos por espiga (NGE)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 2 47898 23949 1,402 0,249ns

Bloco 3 43785 14595 0,854 0,466ns

Resíduo 186 3177206 17082 - -
Total 191 3268889 - - -

CV (%) 27,81
2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 2 223 111,3 0,032 0,969ns

Bloco 3 10071 3357 0,960 0,434ns

Resíduo 17 59460 3497,7 - -
Total 22 69754 - - -

CV (%) 72,0
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 31064 15532 0,809 0,447ns

Aplicação de silicato 1 6341 6341 0,330 0,566ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 2 4486 2243 0,117 0,890ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 3 145942 48647 2,533 0,058ns

Resíduo 183 3514724 19219 - -
Total 191 3702558 - - -

CV (%) 30,97
–



APÊNDICE R – Quadro de análise de variância para massa de grãos por espiga (MGE - g) de milho, durante 
o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024, em 
função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Massa de grãos por espiga (MGE)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Aplicação de silicato 2 2312 1156,1 1,1785 0,31004ns

Bloco 3 16144 5381,3 5,4853 0,00124**
Resíduo 186 182474 981,0

Total 191 200930
CV (%) 29,87

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc

Aplicação de silicato 2 5,615 2,8075 0,19286 0,82637ns

Bloco 3 43,821 14,6069 1,00343 0,41533ns

Resíduo 17 247,468 14,5569
Total 22 296,904

CV (%) 59,95
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 4385 3 0,96603 0,40998ns

Aplicação de silicato 2 29 2 0,00961 0,99043ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 1 86 6 0,05667 0,81211ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 2 1656 5 0,54707 0,57959ns

Resíduo 183 276915 4
Total 191 283071

CV (%) 35,55
–



APÊNDICE S – Quadro de análise de variância para massa de 100 grãos (M100 - g) de milho, durante 
o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 2023/2024, 
em função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Massa de 100 grãos (M100)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 19,728 9,864 1,31 0,2937ns

Bloco 3 131,582 43,861 5,84 0,0057**
Resíduo 18 135,289 7,516

Total 23 286,599
CV (%) 10,27

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Aplicação de silicato 2 407,5 203,75 0,24 0,7913ns

Bloco 3 2630,7 876,90 1,02 0,4078ns

Resíduo 17 14.594,8 858,51
Total 22 17.633,0

CV (%) 59,74
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 21,846 7,282 0,66 0,5881ns

Aplicação de silicato 2 19,609 9,805 0,89 0,4307ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 1 8,564 8,564 0,78 0,3915ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 2 0,151 0,076 0,01 0,9932ns

Resíduo 15 164,986 11,0
Total 23 215,156

CV (%) 13,83
–



APÊNDICE T – Quadro de análise de variância para produtividade (PROD – kg ha-1) de grãos de milho 
durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 
2023/2024, em função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Produtividade (PROD)
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 493202 246601 1,31 0,2937ns

Bloco 3 3289558 1096519 5,84 0,0057**
Resíduo 18 3382223 187901

Total 23 7164983
CV (%) 10,27

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Aplicação de silicato 2 10187 5093,7 0,24 0,7913ns

Bloco 3 65768 21922,6 1,02 0,4078ns

Resíduo 17 364869 21462,9
Total 22 440824

CV (%) 59,74
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 2 50152 25076 0,06 0,9408ns

Aplicação de silicato 1 240000 240000 0,59 0,4557ns

1° Cultivo de verão 2022/2023 2 447119 223560 0,55 0,5903ns

Aplicação de silicato × 1° Cultivo de verão 22/23 3 1106704 368901 0,90 0,4636ns

Resíduo 15 6139771 409318
Total 23 7983746

CV (%) 14,71
–



APÊNDICE U – Quadro de análise de variância para altura de inserção da primeira espiga (AIP - cm) de 
milho durante o primeiro cultivo de verão 2022/2023, segunda safra de 2023 e segundo cultivo de verão 
2023/2024, em função da aplicação de silicato e culturas antecessoras.

Altura de inserção da primeira espiga (AIP - cm),
1º Cultivo de verão 2022/2023 (Semeadura 23 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato 2 116 58,0 0,2587 0,7723

Bloco 3 11206 3735,5 16,6766 <0,0001***
Resíduo 186 41663 224,0

Total 191 52985
CV (%) 13,21

2ª Safra de 2023 (Semeadura 184 DAA)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Aplicação de silicato 2 96,33 48,16 0,8450 0,4468ns

Bloco 3 521,21 173,74 3,0481 0,0571ns

Resíduo 17 968,99 57,00
Total 22 1586,53

CV (%) 12,44
2º Cultivo de verão 2023/2024 (Semeadura 391 DAA)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 3147 1049 6,8272 0,0002***

Aplicação de silicato 2 2329 1165 7,5804 0,0007***
1° Cultivo de verão 2022/2023 1 438 438 2,8508 0,0930ns

Aplicação de silicato × 1° Cult. de verão 22/23 2 402 201 1,3083 0,2728ns

Resíduo 183 28114 154
Total 191 34430

CV (%) 8,73
–



–

– –

Altura de plantas (ALT - cm)
Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc

Bloco 3 6285,4 – 40,466 0,000000***
Aplicação de silicato 2 268,1 – 2,589 0,076447ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 2315,8 – 44,727 0,000000***
Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 152,8 – 1,476 0,229925ns

Resíduo 375 19415,7 –
Total 383 28437,8

CV (%) 8,22
Número de espiguetas por espiga (NEE)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 40,78 – 6,0056 0,000527***

Aplicação de silicato 2 8,60 – 1,8996 0,151068ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 12,40 – 5,4778 0,019783*
Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 7,33 – 1,6188 0,199509ns

Resíduo 375 848,77 –
Total 383 917,87

CV (%) 9,30
Número de grãos por espigueta (NGE)

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr > Fc
Bloco 3 1,150 – 2,7396 0,04319*

Aplicação de silicato 2 0,131 – 0,4665 0,62757 ns
1º Cultivo de verão 2022/2023 1 0,337 – 2,4092 0,12147 ns

Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 1,307 – 4,6705 0,00992**
Resíduo 375 52,460 –

Total 383 55,384
CV (%) 15,53

Número de grãos por espiga (NGRE)
Fonte GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 246,7 82,23 1,6341 0,18102ns

Aplicação de silicato 2 67,1 33,55 0,6667 0,51400ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 2,5 2,50 0,0497 0,82365ns

Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 610,3 305,15 6,0639 0,00256**
Resíduo 375 18870,4 50,32

Total 383 19797,0
CV (%) 18,19

Massa de 100 grãos (M100 - g)
Fonte GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 0,2246 0,07487 0,6791 0,57014ns

Aplicação de silicato 2 0,0451 0,02255 0,2047 0,81575ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 0,0281 0,02810 0,2552 0,61625ns

Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 0,1332 0,06660 0,6041 0,55160ns

Resíduo 39 4,2993 0,11024
Total 47 4,7303

CV (%) 13,19
Peso hectolitro (PH – kg hL-1)



Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 3 8,6800e-09 3 0,1645 0,91966ns

Aplicação de silicato 2 1,7901e-07 6 5,0872 0,01089*
1º Cultivo de verão 2022/2023 1 77620e-08 5 4,4115 0,04221*

Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 1,2575e-07 4 3,5735 0,03758*
Resíduo 39 6,8617e-07 2

Total 47 1,0772e-06 1
CV (%) 23,07

Produtividade (PROD – kg ha-1)
Fonte de Variação GL SQ QM Fc Pr>Fc

Bloco 3 33946 2 0,60404 0,61631ns

Aplicação de silicato 2 55 5 0,00147 0,99853ns

1º Cultivo de verão 2022/2023 1 2423 4 0,12932 0,72108ns

Aplicação de silicato × 1º Cult. de verão 22/23 2 93518 6 2,49614 0,09548ns

Resíduo 39 730567 3
Total 47 860509 1

CV (%) 17,37
–

APÊNDICE X – Análise da Deviância (Testes Qui-quadrado de Wald do Tipo III) para intensidade de 
insetos no primeiro cultivo de verão 2022/2023 de soja.

–



APÊNDICE Y – Análise da Deviância (Testes Qui-quadrado de Wald do Tipo III) para intensidade de mosca 
branca (Bemisia tabaci) no segundo cultivo de verão 2023/2024.

–

–



–

–

–



APÊNDICE AC – Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo aos 3, 7, 14 e 21 dias com diferentes manejos 
do sistema agrícola (MTBM Si+, MTBM Ca/Mg, MTBM Si-, STNS Si+, STNS Ca/Mg e STNS) Si-após 
541 dias da aplicação de Si e equilíbrio Ca/Mg.

Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo aos 3 dias de incubação
FV GL SQ QM Fc Pr > Fc

Sistema de sucessão e Aplicação de silicato 5 5340,8333 1068,1667 0,425 0,8241ns

Repetições 3 720,8333 240,2778 0,096 0,9614ns

Erro 15 37694,1667 2512,9444 - -
Total 23 43755,8333 - - -

CV (%) 31,61
Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo aos 7 dias de incubação
FV GL SQ QM Fc Pr > Fc

Sistema de sucessão e aplicação de silicato 5 18427,8333 3685,5667 0,437 0,8159ns

Repetições 3 2247,0000 749,0000 0,089 0,9652ns

Erro 15 126514,5000 8434,3000 - -
Total 23 147189,3333 - - -

CV (%) 40,88
Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo aos 14 dias de incubação

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Sistema de sucessão e aplicação de silicato 5 37000,8333 7400,1667 0,517 0,7596ns

Repetições 3 7992,8333 2664,2778 0,186 0,9042ns

Erro 15 214712,1667 14314,1444 - -
Total 23 259705,8333 - - -

CV (%) 40,71
Concentração de C-CO2 (ug g-1) em solo aos 21 dias de incubação

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Sistema de sucessão e aplicação de silicato 5 67252,8333 13450,5667 0,645 0,6695ns

Repetições 3 12922,8333 4307,6111 0,207 0,8903ns

Erro 15 312804,1667 20853,6111 - -
Total 23 392979,8333 - - -

CV (%) 39,04
–



– –
– – – – –

Tratamento Parâmetro GL SQ QM Fc Pr>F R² (%)

7 – MTBM Si+

b1 1 86568,40 86568,40 27,510 0,001 *** 98,9
b2 1 5355,44 5355,44 1,702 0,224 ns

b3 1 1003,41 1003,41 0,319 0,586 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000 -
Erro 9 28321,25 3146,81 - -

CV (%) 22,23

8 – MTBM Ca/Mg

b1 1 107529,28 107529,28 17,748 0,002 ** 98,9
b2 1 2909,94 2909,94 0,480 0,506 ns

b3 1 102,97 102,97 0,017 0,899 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000 -
Erro 9 54528,56 6058,73 - -

CV (%) 27,06

9 – MTBM Si-

b1 1 51833,65 51833,65 151,067 0,000 *** 99,4
b2 1 65,53 65,53 0,191 0,672 ns

b3 1 13,00 13,00 0,038 0,850 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000
Erro 9 3088,06 343,12 - -

CV (%) 8,87

16 – STNS Si+

b1 1 106184,95 106184,95 156,90 0,000 * 99,4
b2 1 289,06 289,06 0,43 0,530 ns

b3 1 368,17 368,17 0,54 0,480 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000 -
Erro 9 6091,06 676,78 - -

CV (%) 10,16

17 – STNS Ca/Mg

b1 1 188454,50 188454,50 361,94 0,000 * 99,1
b2 1 434,70 434,70 0,84 0,385 ns

b3 1 1710,99 1710,99 3,29 0,103 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000 -
Erro 9 4686,06 520,67 - -

CV (%) 7,36

18 – STNS Si-

b1 1 72745,59 72745,59 112,94 0,000 * 98,9
b2 1 266,63 266,63 0,41 0,536 ns

b3 1 574,28 574,28 0,89 0,370 ns

Desvio 0 0,00 0,00 0,000 -
Erro 9 5797,00 644,11 - -

CV (%) 9,93
–



APÊNDICE AE – Análise de variância para Respiração –  
submetido a diferentes 

Fonte de Variação (FV) GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato e Sistema de Sucessão 5 151,927083 30,385417 0,644 0,6700ns

Repetições 3 29,537917 9,845972 0,209 0,8888ns

Erro 15 707,464583 47,164306 - -
Total corrigido 23 888,929583

CV (%) 38,96
–

APÊNDICE AF – Análise de variância para a Carbono solúvel – CS (mmolc kg-1), submetido a

Fonte de Variação (FV) GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato e Sistema de Sucessão 5 434,1833 86,8367 1,305 0,3137ns

Repetições 3 1133,3083 377,7694 5,677 0,0084**

Erro 15 998,0867 66,5391 - -
Total corrigido 23 2565,5783 -

CV (%) 15,87
–

–

Fonte de Variação GL SQ QM F Pr > F
Aplicação de silicato e Sistema de Sucessão 5 6.644,833 1.328,967 0,912 0,4991 ns

Replicação 3 8.776,833 2.925,611 2,008 0,1561 ns

Erro 15 21.850,167 1.456,678
Total corrigido 23 37.271,833

CV (%) 23,07
–



–

Fonte de Variação (FV) GL SQ QM Fc Pr > Fc
Aplicação de silicato e Sistema de Sucessão 5 0,002921 0,000584 0,587 0,7100ns

Repetições 3 0,000930 0,000310 0,312 0,8168ns

Erro 15 0,014930 0,000995 - -
Total corrigido 23 0,018781

CV (%) 29,40
–
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