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RESUMO GERAL 

 
DOMINGUES, Ricardo Ferreira. Silício na incidência de pragas e doenças, na qualidade 

fisiológica de sementes e composição bromatológica do sorgo forrageiro. 92 f. Tese 

(Doutorado em Fitotecnia) – Instituto de Ciências Agrárias, Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia, MG. 2026. 

 

O uso do silício (Si) no aumento da resistência para diferentes espécies pragas, doenças e 

condições abióticas como o estresse hídrico é amplamente estudado, porém, grande parte 

dos estudos não aborda as etapas subsequentes da produção das culturas, como a avaliação 

da qualidade das sementes ou nutricional do material vegetal produzido. A composição 

bromatológica e a qualidade das sementes são influenciadas por diversos fatores, sendo que 

protocolos distintos de adubação podem alterar as características da semente e da planta 

como um todo. Diante do exposto, este trabalho objetivou estudar o efeito do Si sobre todo 

o ciclo do sorgo forrageiro, desde o aumento da resistência a diferentes insetos praga e 

doenças, até a qualidade fisiológica das sementes produzidas e a composição bromatológica 

do material vegetal. Para avaliação do aumento da resistência e qualidade fisiológica das 

sementes foram realizados dois experimentos, um avaliou diferentes doses (0, 300, 600, 900 

e 1200 kg ha-1 de Si e um tratamento adicional apenas com a correção do solo) e o outro 

experimento avaliou a ausência e presença do Si (800 kg ha-1 de Si) relacionada a ausência e 

presença do controle químico, em fatorial duplo. Já a composição bromatológica do sorgo foi 

avaliada no experimento com diferentes doses de Si. Os experimentos foram conduzidos em 

um campo experimental localizado na fazenda do Glória, onde o Si foi aplicado no solo na 

forma de silicato de Ca e Mg, 30 dias antes do plantio. O teor de Si foi avaliado no solo, no 

tecido foliar e nas sementes. As avaliações da porcentagem de plantas com sintomas de 

ataque de insetos praga (afídeos, lagartas e percevejos) foram realizadas aos 23, 42, 49 e 56 

dias após a emergência (DAE) da cultura. Foram avaliados parâmetros relacionados à 

produção, como produtividade e peso de mil sementes, além da qualidade física e fisiológica 

das sementes, por meio do teor de água, germinação, condutividade elétrica, emergência, 

índice de velocidade de emergência, tempo médio de emergência, massa seca das plântulas 

e envelhecimento acelerado. As análises bromatológicas incluíram determinação de cinzas, 

extrato etéreo (lipídeos), proteína bruta e fibras em detergente neutro (FDN) e ácido (FDA). 

Houve aumento do teor de Si no solo e no tecido foliar com o aumento da dose de silicato 

aplicada no solo nos dois experimentos, porém, não foi observada diferença para esse teor na 



semente de sorgo. O Si aumentou a resistência do sorgo ao ataque de percevejos do gênero 

Diceraeus Spinola no primeiro experimento e de Diceraeus e lagartas de Spodoptera 

frugiperda (Smith) no segundo experimento, reduzindo a porcentagem de plantas com 

sintomas. As diferentes doses de silicato aplicadas não influenciaram a produção e a qualidade 

fisiológica das sementes de sorgo. A utilização do controle químico gerou leve aumento na 

massa seca de raízes, independente do uso de Si, porém, não houve efeito do controle químico 

tanto para a população de insetos, como para a produção e qualidade das sementes. Em 

relação a composição bromatológica, não observou-se efeito do Si para a porcentagem de 

cinzas, extrato etéreo, proteína bruta e FDN. Quando comparado ao tratamento adicional, o 

qual não se aplicou Si e recebeu menores quantidades de Ca e Mg, observou-se um aumento 

de cinzas na dose de 900 kg ha-1 e aumento de FDA na dose de 1200 kg ha-1. A redução do 

ataque de insetos, seja pelo uso do Si ou pelo controle químico, não interferiu na qualidade 

de sementes e altas doses de Si, Ca e Mg no solo podem reduzir a digestibilidade do sorgo. Os 

benefícios do Si no controle de pragas superam as possíveis desvantagens em relação a 

digestibilidade do sorgo forrageiro, sem causar efeito na produtividade e qualidade das 

sementes da cultura.  

 

Palavras-chave: adubação silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; germinação; vigor; 

qualidade nutricional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GENERAL ABSTRACT 

 

DOMINGUES, Ricardo Ferreira. Silicon in the incidence of pests and diseases, in the seed 

physiological quality and bromatological compositon of forage sorghum. 92 f. Thesis 

(Doctorate in Phytotechnics) – Instituto de Ciências Agrárias, Federal University of Uberlândia, 

Uberlândia, MG. 2026. 

 

The use of silicon (Si) to increase resistance against different pest species, diseases, and abiotic 

conditions such as water stress has been widely studied. However, most studies do not 

address the subsequent stages of crop production, such as the evaluation of seed quality or 

the nutritional quality of the produced plant material. Bromatological composition and seed 

quality are influenced by several factors, and different fertilization protocols may alter the 

characteristics of the seed and the plant as a whole. Given the above, this study aimed to 

investigate the effect of Si throughout the entire forage sorghum cycle, from increasing 

resistance to different insect pests and diseases to the physiological quality of the produced 

seeds and the bromatological composition of the plant material. To evaluate the increase in 

resistance and the physiological quality of the seeds, two experiments were conducted. One 

experiment evaluated different doses of Si (0, 300, 600, 900, and 1200 kg ha⁻¹ of Si, plus an 

additional treatment consisting only of soil correction), while the other experiment evaluated 

the absence and presence of Si (800 kg ha⁻¹ of Si) in relation to the absence and presence of 

chemical control, in a two-factor factorial design. The bromatological composition of sorghum 

was evaluated in the experiment with different Si doses. The experiments were carried out in 

an experimental field located at Glória Farm, where Si was applied to the soil in the form of 

calcium and magnesium silicate 30 days before planting. Si content was evaluated in the soil, 

leaf tissue, and seeds. Assessments of the percentage of plants showing symptoms of insect 

pest attack (aphids, caterpillars, and stink bugs) were performed at 23, 42, 49, and 56 days 

after crop emergence (DAE). Parameters related to production, such as yield and thousand-

seed weight, were evaluated, in addition to the physical and physiological quality of the seeds 

through water content, germination, electrical conductivity, emergence, emergence speed 

index, mean emergence time, seedling dry mass, and accelerated aging. Bromatological 

analyses included the determination of ash, ether extract (lipids), crude protein, and neutral 

detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF). There was an increase in Si content in 

the soil and leaf tissue with increasing silicate doses applied to the soil in both experiments; 

however, no difference was observed in the Si content of sorghum seeds. Si increased 



sorghum resistance to attacks by stink bugs of the genus Diceraeus Spinola in the first 

experiment and by Diceraeus spp. and caterpillars of Spodoptera frugiperda (Smith) in the 

second experiment, reducing the percentage of plants showing symptoms. The different 

silicate doses applied did not influence the production or physiological quality of sorghum 

seeds. The use of chemical control resulted in a slight increase in root dry mass regardless of 

Si use; however, chemical control had no effect on insect populations, seed production, or 

seed quality. Regarding bromatological composition, no effect of Si was observed on the 

percentages of ash, ether extract, crude protein, or NDF. When compared to the additional 

treatment, in which Si was not applied and lower amounts of Ca and Mg were supplied, an 

increase in ash content was observed at the dose of 900 kg ha⁻¹ and an increase in ADF at the 

dose of 1200 kg ha⁻¹. The reduction in insect attack, whether through the use of Si or chemical 

control, did not interfere with seed quality, and high doses of Si, Ca, and Mg in the soil may 

reduce the digestibility of forage sorghum. The benefits of Si in pest control outweigh the 

possible disadvantages related to forage sorghum digestibility, without affecting crop yield or 

seed quality. 

 
Keywords: silicate fertilization; Sorghum bicolor (L.) Moench; germination; vigor; nutritional 

quality. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O silício (Si) é um elemento que pode ser benéfico de diversas maneiras para o 

desenvolvimento das culturas, sendo acumulado principalmente pelas gramíneas, e gerando 

aumento da resistência a fatores bióticos, como insetos praga, e abióticos, como estresse 

hídrico (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018; Islam et al., 2020; Singh et al., 2020; Rehman 

et al., 2023). Apesar de o acúmulo ser estudado nos tecidos foliares, não se tem conhecimento 

sobre a sua deposição nas sementes (Kumar et al., 2017; Sun et al., 2021).  

Grande parte dos estudos sobre o uso do Si são focados em seu efeito sobre o aumento 

da resistência das plantas a insetos (Alvarenga et al., 2017; Abdollahi, 2021; Qi et al., 2021; 

Bhavanam; Stout, 2022; Jiang et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Coutinho et al., 2024; Qi et al., 

2024; Rahman et al., 2024), e sobre características de produção da cultura, como tamanho de 

plantas e produtividade (Liu et al., 2020; Rezende et al., 2020; Alam et al., 2021; Chakma et 

al., 2021; Rahman et al., 2024), e não são encontrados trabalhos sobre a qualidade fisiológica 

de sementes e composição bromatológica do material vegetal produzido. 

As características e qualidade do produto final das culturas agrícolas são fatores de 

extrema importância e que devem ser estudados, pois alterações na qualidade fisiológica de 

sementes podem levar a um desenvolvimento inicial distinto e até mesmo em alterações na 

sua capacidade de armazenamento (Capelin et al., 2022; Marinho et al., 2022; Sundareswaran 

et al., 2023; Corbineau, 2024), e alterações na qualidade bromatológica podem modificar a 

escolha dos componentes a serem utilizados na dieta animal (Lisboa et al., 2021). Diferentes 

práticas de manejo, como adubação, uso de bioestimulantes e irrigação podem gerar 

respostas distintas sobre essas características (Peres et al., 2017; Silva et al., 2019; Domingos 

et al., 2021; Cardoso et al., 2022; Dameto et al., 2023; Pereira et al., 2025), o que justifica o 

estudo do efeito de novos protocolos sobre todas as etapas de produção das culturas. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influência da aplicação de silicato no solo 

sobre o teor de Si no tecido foliar e nas sementes de sorgo forrageiro, no aumento da 

resistência da planta a insetos praga e doenças, sobre a qualidade fisiológica de sementes 

produzidas e sobre a qualidade bromatológica do material vegetal final, possibilitando 

elucidar as respostas da planta de sorgo a adição deste nutriente durante todo o ciclo da 

cultura. 
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CAPÍTULO 1 
 
Doses de silício e sua relação com a aplicação de inseticidas no aumento da resistência do 

sorgo forrageiro a insetos e doenças 

 
RESUMO 

 
O aumento da resistência resultante da adubação com silício (Si) é uma ferramenta 

amplamente estudada, sendo demonstrada a sua eficácia para diferentes espécies praga, 

tanto sugadores como mastigadores; doenças, como antracnose; e em diferentes culturas 

como sorgo, trigo, milho e arroz. Dentre as pragas de importância para o sorgo se tem espécies 

importantes de lagartas, percevejos e afídeos, gerando perdas de até 50%, sendo necessário 

um melhor entendimento de seu manejo. Objetivou-se com este trabalho estudar o efeito do 

Si sobre o aumento de resistência do sorgo a seu complexo de pragas e doenças. O trabalho 

foi realizado em dois experimentos, no primeiro avaliando diferentes doses (0, 300, 600, 900 

e 1200 kg ha-1 de Si e um tratamento adicional apenas com a correção do solo) e no segundo 

a ausência e presença do Si (800 kg ha-1 de Si) relacionada a ausência e presença do controle 

químico, em fatorial duplo. O experimento foi conduzido em um campo experimental de 

produção de sementes de sorgo, localizado na fazenda do Glória, onde o Si foi aplicado no 

solo na forma de silicato de cálcio e magnésio, 30 dias antes do plantio. O teor de silício foi 

avaliado no solo e no tecido foliar. As avaliações de incidência de insetos praga foram 

realizadas aos 23, 42, 49 e 56 dias após a emergência da cultura, sendo avaliada a 

porcentagem de plantas com sintomas de ataque de cada praga e avaliação do número de M. 

sorghi por planta. Houve aumento do teor de Si no solo e no tecido foliar com o aumento da 

dose de silicato aplicada no solo nos dois experimentos. De maneira análoga, o aumento do 

Si no solo reduziu a infestação de percevejos, Diceraeus spp., nas plantas de sorgo. No 

segundo experimento, o Si reduziu a porcentagem de plantas com sintomas de ataque de 

Diceraeus spp. e lagartas, Spodoptera frugiperda (Smith), independente do controle químico, 

porém, este efeito não foi observado para os afídeos, Rhopalosiphum maidis (Fitch) e 

Melanaphis sorghi (Theobald). O uso de Si aumentou a resistência de plantas de sorgo ao 

ataque de insetos sugadores e mastigadores. 

 
Palavras-chave: adubação silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; controle biológico. 
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ABSTRACT 

 

The increase in resistance resulting from silicon (Si) fertilization is a widely studied tool, and 

its effectiveness has been demonstrated for different pest species, including both sucking and 

chewing insects; diseases such as anthracnose; and in different crops such as sorghum, wheat, 

maize, and rice. Among the pests of importance to sorghum are significant species of 

caterpillars, stink bugs, and aphids, which can cause losses of up to 50%, making a better 

understanding of their management necessary. The objective of this study was to investigate 

the effect of Si on increasing sorghum resistance to its complex of pests and diseases. The 

study was carried out in two experiments. In the first, different doses were evaluated (0, 300, 

600, 900, and 1200 kg ha⁻¹ of Si, plus an additional treatment consisting only of soil correction). 

In the second experiment, the absence and presence of Si (800 kg ha⁻¹ of Si) were associated 

with the absence and presence of chemical control in a two-factor factorial design. The 

experiment was conducted in an experimental sorghum seed production field located at 

Glória Farm, where Si was applied to the soil in the form of calcium and magnesium silicate 30 

days before planting. Silicon content was evaluated in both the soil and leaf tissue. 

Assessments of pest insect incidence were conducted at 23, 42, 49, and 56 days after crop 

emergence, evaluating the percentage of plants showing symptoms of attack by each pest 

species and the number of M. sorghi per plant. There was an increase in Si content in both the 

soil and leaf tissue with increasing doses of silicate applied to the soil in both experiments. 

Similarly, increased Si in the soil reduced the infestation of stink bugs, Diceraeus spp., on 

sorghum plants. In the second experiment, Si reduced the percentage of plants showing 

symptoms of attack by Diceraeus spp. and caterpillars, Spodoptera frugiperda (Smith), 

regardless of chemical control. However, this effect was not observed for the aphids 

Rhopalosiphum maidis (Fitch) and Melanaphis sorghi (Theobald). The use of Si increased the 

resistance of sorghum plants to attacks by both sucking and chewing insects. 

 
Keywords: silicate fertilization; Sorghum bicolor (L.) Moench; biological control. 

 
1 INTRODUÇÃO 

 

O silício (Si) é um elemento considerado não essencial para as plantas cultivadas, 

porém, ele pode ser benéfico de diversas maneiras para o desenvolvimento das culturas 
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(Singh et al., 2020). Este elemento pode ser acumulado por culturas como as gramíneas, que 

o absorvem na forma de ácido ortosilícico (H4SiO4), sendo acumulado nas paredes celulares 

dos tecidos vegetais, gerando uma barreira física capaz de causar desgaste na mandíbula de 

insetos mastigadores (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018). Outro possível efeito é o 

aumento na produção de substâncias voláteis, como o ácido jasmônico e ácido salicílico, 

principais elicitores dos mecanismos de defesa induzida das plantas, aumentando a resistência 

a insetos praga e a atração de inimigos naturais (Hall et al., 2019; Oliveira et al., 2020).  

A aplicação de Si tem se mostrado eficiente em reduzir o efeito de estresses bióticos e 

abióticos em plantas, por meio do aumento da resistência (Islam et al., 2020; Rehman et al., 

2023). Dentre os estresses abióticos se tem como exemplo a redução de efeitos negativos do 

estresse hídrico e térmico sobre plantas (Liang et al., 2015; Malik et al., 2021; Kumar et al., 

2022), e dentre os estresses bióticos se tem a redução do efeito negativo de insetos praga, 

como afídeos e lagartas, tanto por meio da indução de resistência por antibiose, que gera 

efeitos negativos sobre a biologia dos insetos; por antixenose, que leva o inseto a não preferir 

plantas que tenham a presença do silício; ou por tolerância, quando a planta apresenta menos 

efeitos negativos gerados pela infestação do inseto quando comparado a uma planta não 

tolerante (Smith, 2005). 

Dentre os insetos que pertencem ao complexo de pragas da cultura do sorgo se tem 

os afídeos, que geram danos diretos por meio da sucção de seiva e indiretos por meio da 

transmissão de vírus e pelo aparecimento de fumagina, como Rhopalosiphum maidis (Fitch), 

Schizaphis graminum (Rondani) e Melanaphis sorghi (Theobald), espécie que foi introduzida 

no Brasil em 2019, e recebe destaque por causar perdas de até 50% na produção de sorgo 

(Costa et al., 1972; Bowling et al., 2016; Nibouche et al., 2018; Mendes et al., 2019; Nibouche 

et al., 2021; Harris-Shultz et al., 2022); as lagartas, que atacam as folhas e colmos da planta, 

podem gerar de 11 a 22% de perdas na produção, como Spodoptera frugiperda (Smith) e 

Diatraea saccharalis (Fabr.); e percevejos, que atacam no inicio do desenvolvimento, 

perfurando o cartucho, e também na fase reprodutiva, alimentando-se dos grãos em 

enchimento, como Diceraeus melachantus (Dallas) e Nezara viridula (L.) (Cruz et al., 2013; 

Mendes et al., 2014; Mendes et al., 2020). 

Em função da ocorrência de grandes populações de pragas na cultura do sorgo no 

Brasil, a avaliação de práticas de manejo eficientes se torna importante para garantir o cultivo 

bem-sucedido desta cultura, sendo o aumento de resistência por meio do uso do Si uma 
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potencial ferramenta para o manejo integrado. A avaliação do aumento da resistência das 

culturas aos insetos pode ser feita por meio do crescimento populacional da espécie praga, 

comparando plantas com e sem a aplicação de Si (Boer et al., 2019; Oliveira et al., 2023). 

Os estudos sobre o uso do silício em culturas geralmente são focados em seu efeito 

sobre o aumento da resistência, com vários exemplos demonstrando a redução da infestação 

de espécies sugadoras e mastigadoras, como Sitobion avenae (Fabricius, 1794) e Schizaphis 

graminum (Rondani, 1852) na cultura do trigo, Rhopalosiphum padi (L., 1758) e Spodoptera 

frugiperda (Smith, 1797) na cultura do milho, Brevicoryne brassicae (L., 1758) na cultura da 

canola e Glyphepomis spinosa (Campos; Grazia, 1998) e Oebalus pugnax (Fabricius, 1775) na 

cultura do arroz (Alvarenga et al., 2017; Abdollahi, 2021; Qi et al., 2021; Bhavanam; Stout, 

2022; Jiang et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Coutinho et al., 2024; Qi et al., 2024; Rahman et 

al., 2024). Porém, efeitos no aumento da resistência pela aplicação de Si não são sempre 

encontrados, variando de acordo com a espécie de inseto praga e da planta hospedeira 

avaliada (Oliveira et al., 2020; Rowe et al., 2020). 

No sorgo o aumento da resistência pela aplicação de Si foi confirmado para M. sorghi 

em trabalhos em laboratório e casa de vegetação (Domingues et al., 2025, Santos et al., 2025a; 

Santos et al., 2025b), e para indivíduos de S. graminum em casa de vegetação, mas não para 

colônias (Sampaio et al., 2020), não se tendo estudos que comprovem a sua ação no campo 

para estas espécies. 

A aplicação de Si também pode gerar aumento da resistência a doenças, podendo 

reduzir a frequência de infecção e o tamanho da lesão, por meio de uma penetração 

dificultada do patógeno por conta do acúmulo de Si nas paredes celulares da planta 

hospedeira (Rodrigues e Dallagnol, 2024). Patógenos como Colletotrichum sublineolum em 

sorgo, Colletotrichum graminicola em milho e Sorghum mosaic virus na cana-de-açúcar 

apresentaram redução em sua infecção em plantas com aplicação de Si (Resende et al., 2012; 

Lima et al., 2019; Mochko et al., 2024; Chen et al., 2025). 

Além de todos os efeitos benéficos para o desenvolvimento das culturas, o silicato de 

cálcio atua na correção do pH do solo de forma similar ao calcário, sendo fonte de cálcio e 

magnésio, podendo substituir este insumo e apresentando um custo igualmente acessível ao 

produtor (Fortes et al., 2008; Oliveira, 2022). 

 Diante do exposto, objetivou-se avaliar em dois experimentos em condições de campo 

o efeito do Si no aumento da resistência de plantas de sorgo. No primeiro experimento foi 
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avaliado o efeito de diferentes doses de Si e no segundo experimento a interação da aplicação 

de Si e o uso de inseticidas, visando responder aos seguintes objetivos específicos: 

 
Objetivo específico 1: avaliar o potencial de diferentes doses de Si sobre o aumento da 

resistência do sorgo a insetos praga e doenças. 

Hipótese nula (H0): não há aumento da resistência do sorgo com o uso de Si no solo. 

Hipótese alternativa (H1.1): há aumento da resistência do sorgo com o uso de Si no 

solo, independente da dose. 

Hipótese alternativa (H1.2): há aumento da resistência do sorgo com o uso de Si no 

solo, dependendo da dose. 

 
Objetivo específico 2: avaliar a interação do uso do Si com a aplicação de inseticidas no 

aumento da resistência do sorgo a insetos praga e doenças. 

Hipótese nula (H0): não há diferenças no nível de infestação observado para as 

espécies avaliadas com a aplicação de Si e de inseticidas. 

Hipótese alternativa (H1.1): há aumento da resistência do sorgo para as espécies 

avaliadas com o uso de Si independente da aplicação de inseticidas. 

Hipótese alternativa (H1.2): há aumento da resistência do sorgo para as espécies 

avaliadas com o uso de Si dependendo da aplicação de inseticidas. 

 
2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Experimento 1: Doses de silício 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda do Glória, área experimental pertencente à 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), localizada nas coordenadas 18°57'14.5"S e 

48°12'36.5"W. O clima da região é classificado como Aw, segundo a classificação de Köppen, 

caracterizado por inverno seco e verão chuvoso, com temperatura média anual de 

aproximadamente 23 °C e precipitação média de 1.500 mm (Alvares et al., 2013). O solo do 

local é do tipo latossolo vermelho distrófico e teor de Si de 4,1 mg dm-3 (Anexo A). O 

experimento foi composto por cinco tratamentos (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha-1 de Si total) 

de aplicação de silicato de cálcio e magnésio (4,76% de Si solúvel, 10,50% de Si total, 34,90% 

de CaO e 9,50% de MgO) e um adicional, com a aplicação de calcário de acrodo com a análise 
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de solo, em delineamento em blocos casualizados, com cinco repetições, totalizando 30 

parcelas. Cada parcela foi composta por 12 linhas de semeadura, com espaçamento de 0,5 m 

e sete metros de comprimento, totalizando 42 m2, e um metro entre parcelas. Para a parcela 

útil foram descartadas duas linhas de cada lateral e 0,5 m de cada extremidade, totalizando 

24 m2. 

 
2.2. Experimento 2: Interação do uso do Si com o controle químico 

 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial duplo 2 x 2, sendo os fatores a 

ausência e presença de silício e ausência e presença de controle químico. A dose utilizada para 

as parcelas com aplicação de silício foi de 800 kg ha-1 de Si total. O experimento foi conduzido 

no mesmo campo experimental que o experimento 1, com fatorial duplo (2 x 2) em 

delineamento em blocos casualizados, com seis repetições para cada tratamento, totalizando 

24 parcelas. 

 
2.3. Preparo do solo, semeadura e condução 

 

Em ambos os experimentos, para a testemunha e para os tratamentos que receberam 

doses menores de Si foi adicionado calcário dolomítico ao solo (43% de CaO e 8% de MgO), 

com a finalidade de igualar os teores de cálcio e magnésio ao aplicado sobre o tratamento 

com maior dose de Si. Desta forma, para o exeperimento 1, foi realizada a suplementação de 

9.275,74, 6.956,81, 4.637,88 e 2.318,93 kg ha-1 de calcário, respectivamente, para a 

testemunha e as doses de 300, 600 e 900 kg de Si ha-1. Para o adicional foi aplicada uma 

quantidade de 2.000 kg ha-1 de calcário dolomítico, buscando se elevar a saturação por bases 

a 70%, baseada na análise de solo (Anexo A). Para as parcelas sem aplicação de Si do 

experimento 2 foi adicionado calcário dolomítico ao solo na quantidade de 6.183,84 kg ha-1, 

com a finalidade de igualar os teores de cálcio e magnésio ao aplicado sobre o tratamento 

com silício de 800 kg de Si ha-1.  

A semeadura foi realizada no dia 21 de março de 2025 buscando se estabelecer uma 

população de 10 plantas por metro linear. A adubação de semeadura foi realizada com 300 kg 

ha-1 da formulação 4-14-8. O início da emergência ocorreu dia 24 de março, resultando em 

200 mil plantas por hectare, utilizando a variedade de sorgo forrageiro BRS Ponta Negra, de 
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autopolinização e ciclo médio. A adubação de cobertura foi feita aos 25 dias após a 

emergência, com a aplicação de 150 kg ha-1 de sulfato de amônio. 

As condições climáticas observadas durante o experimento estão expostas na Figura 

1. A área foi irrigada por sistema de aspersores, com turno de rega de duas horas diárias, com 

uma lâmina média de 10 mm, realizado com intervalo de três dias, excluindo dias chuvosos, 

atendendo o requerimento de 380 a 600 mm da cultura (Albuquerque e Andrade, 2015), com 

583 mm acumulados ao final do ciclo. 

 
Figura 1: Condições climáticas durante a realização do experimento em campo, de março a 
agosto de 2025, de precipitação e temperatura mínima e máxima. 

 

Fonte: o próprio autor. 

 

2.4. Avaliações 

 

2.4.1. Incidência de insetos e doenças 

 

 A primeira avaliação da incidência de insetos foi realizada no dia 16 de abril, 23 dias 

após a emergência (DAE), para ambos os experimentos, em estádio V4, assim que foi 

detectada a presença de afídeos na área, R. maidis, que se localiza no cartucho e não permite 

uma contagem do número de afídeos. A avaliação foi feita por meio da observação da 

presença de sintomas de ataque de afídeos (presença de insetos ou exúvias), lagartas 

(presença de insetos, danos no tecido foliar) e percevejos (presença de insetos, danos no 

tecido foliar) em 10 plantas por linha, de 10 linhas de cada parcela, sendo descartadas apenas 
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uma linha de cada extremidade da parcela. O cálculo da porcentagem de plantas com 

sintomas foi feito na sequência.  

Após a primeira avaliação de insetos, foi realizado controle químico com inseticida e 

fungicida (Tabela 1), visando uma boa formação do stand de sorgo. Para isso, foi utilizado um 

pulverizador costal modelo Jacto Xp de 20 litros, com um bico de pulverização de tipo leque 

antideriva com indução de ar duplo da Magnojet, com volume de aplicação de 150 L ha-1, 

assim que foram detectados afídeos presentes nas plantas, R. maidis, não ultrapassando a 

nota de infestação 1,0 (colônia pequena, menos de 50 pulgões por folha), de acordo com a 

escala proposta por Fernandes et al. (2021). A primeira aplicação de inseticida, com a 

combinação de Closer SC e Ampligo, foi feita no dia 20 de abril, na área total do experimento 

1 e nas parcelas com controle químico do experimento 2, com uma segunda aplicação dia 27 

de abril. Foi feita uma aplicação de fungicida, Cercobin 875 WG, da mesma forma em cada 

experimento, feita no dia 29 de maio.  

Foram realizadas mais duas avaliações (segunda e terceira avaliações) da população 

de insetos após a aplicação de inseticidas, utilizando a metodologia descrita para a primeira 

avaliação. A segunda avaliação da incidência de insetos foi realizada no dia 02 e 05 de maio, 

39 e 42 DAE, em estádio V7, para os experimentos 1 e 2, respectivamente, em conjunto com 

a avaliação de sintomas de cercosporiose e antracnose, feitas de forma visual, contabilizando 

a porcentagem de plantas com sintomas. A terceira avaliação de insetos foi realizada no dia 

12 de maio, 49 DAE, para verificar a incidência de afídeos, apenas para o experimento 1. Na 

terceira avaliação de incidência foi verificada a presença de M. sorghi, que se localiza na face 

abaxial da folha, permitindo a avaliação do número total número total de afídeos por folha, 

sendo avaliada uma folha de seis plantas por parcela, feita nos dias 12 e 19 de maio, 49 e 56 

DAE, apenas para o experimento 1.  
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Tabela 1. Tratamento químico utilizado para o controle de insetos praga e doenças no sorgo, 
na área experimental do campus Glória, Uberlândia - MG. 

Tratamentos 
mL ou g produto 

comercial ha-1 
Ingrediente ativo 

Dose de ativo (g.ha-

1) 

Closer SC 75 
Sulfoxaflor + 

Propilenoglicol 
18 + 3 

Ampligo 100 
Lambda-Cialotrina + 

Clorantraniliprole 
5 + 4 

Cercobin 875 WG 700 Tiofanato-Metilico 612,5 
Fonte: o próprio autor. 

 

2.4.2. Teor de silício no solo e nos tecidos vegetais  

 

 Após a condução dos experimentos, a eficiência da aplicação das doses de Si foi 

avaliada por meio de amostra de solo e por meio do tecido foliar do sorgo produzido. A análise 

de solo foi realizada para todas as parcelas, com a coleta em quatro pontos, a 20 cm de 

profundidade, dentro da área útil de cada parcela, após a colheita do sorgo, que foi realizada 

no dia 02 de agosto, sendo feita a homogeneização na sequência (Silva et al., 2009). Para a 

análise foliar as folhas foram coletadas também na área útil da parcela, sendo coletadas a 

quinta folha a partir do ápice, de 40 plantas por parcela, sendo cinco por linha, no dia 22 de 

julho, 124 dias após a emergência (Lima Filho, 2020).  

Em seguida todas as amostras, solo e folhas foram secas em estufa a 65°C, por 72 

horas, até atingir massa constante. Após este período as folhas foram trituradas em um 

moinho de facas até atingirem tamanho de partícula inferiores a 1mm. As amostras prontas 

foram encaminhadas para a determinação do teor de Si, de acordo com o método azul 

descrito por Korndörfer et al. (2004), feita no Laboratório de Tecnologia de Fertilizantes 

(LAFER) de Universidade Federal de Uberlândia. 

 
2.4.3. Deposição de silício por meio da análise de imagens  

 

 A avaliação da deposição de silício no tecido foliar também foi realizada por meio da 

análise de imagens por microscopia eletrônica de varredura (MEV), feita apenas para o 

experimento 1. Esta avaliação foi realizada no Laboratório de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (LAMEV) da Rede de Laboratórios Multiusuários - RELAM, avaliando a presença de 

elementos específicos, como o silício, na superfície dos tecidos, sendo feita de forma visual 

pela observação de estruturas em forma de “X”, assim como descrito por Kumar et al. (2017), 
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e por conta da presença de um detector EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector), confirmando 

se existe a deposição e acúmulo deste elemento sobre o tecido foliar. 

 
2.4.4. Produtividade e Peso de mil sementes 
 

 As avaliações referentes a produção do sorgo foram avaliadas para ambos os 

experimentos pelas seguintes metodologias. 

Produtividade: avaliada a partir da colheita de 30 plantas, escolhidas aleatoriamente 

na área útil de cada parcela, com o resultado em t.ha-1, com umidade corrigida a 13% (Borém 

et al., 2014). 

Peso de mil sementes: foi calculada a partir de oito repetições de 100 sementes, em 

que o resultado é obtido a partir da multiplicação do peso médio obtido por 10, caso o 

coeficiente de variação não exceda a 6%, por ser uma semente considerada palhenta, 

seguindo as orientações encontradas nas Regras para Análise de Sementes - RAS (Brasil, 2025), 

com umidade corrigida a 13%. 

 
2.4.5. Análises estatísticas 

 
A estatística foi avaliada de acordo com o delineamento detalhado para cada 

experimento. Os dados foram testados para normalidade dos resíduos por meio do teste de 

Kolmogorov-Smirnov corrigido por Lilliefors, homogeneidade das variâncias por O’Neill e 

Mathews e aditividade de blocos por Tukey a 5% de significância, utilizando o software R, 

versão 4.3.1 (R Core Team, 2024). As variáveis avaliadas atenderam as pressuposições, 

indicando a sua distribuição normal, homocedasticidade e ausência de diferença entre os 

blocos, não sendo necessária a transformação de dados e demonstrando a confiabilidade para 

as análises estatísticas. Os dados foram então submetidos à ANOVA e as médias comparadas 

pelo teste Tukey a 5% de significância. 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Experimento 1: Doses de silício 

 

 O teor de silício no solo e no tecido foliar apresentaram aumento linear significativo. 

Os teores de Si no solo e foliar foram menores no tratamento adicional, no qual foi realizado 

a calagem seguindo a recomendação baseada na análise de solo, portanto, sem o equilíbrio 
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de Ca e Mg, do que nas doses acima de 600 kg de Si ha-1. Ainda, no tratamento adicional, os 

teores de Si no solo e na folha foram semelhantes ao da testemunha e das doses de 300 kg de 

Si ha-1 (Tabela 2). Desta forma, observou-se que o teor de Si não foi alterado no solo e nem 

houve influência no Si absorvido pelas plantas de sorgo mesmo com a aplicação de altas doses 

de calcário dolomítico para equilibrar os teores de Ca e Mg.  

Tanto no solo como na folha o aumento do teor de Si se deu de forma linear crescente, 

sendo o pico a maior dose avaliada (Figura 2A, 2B). Este comportamento é similar ao 

observado por Resende et al. (2009) e Chen et al. (2025), onde o maior teor de Si no tecido 

foliar foram nas maiores doses, entre a faixa de 600 e 1200 kg ha-1. 

 
Tabela 2: Teor de silício (Si) no solo e na folha de plantas de sorgo, em função de doses de 
silicato de cálcio e magnésio e tratamento adicional, sem equilíbrio das quantidades de Ca e 
Mg. 

Dose (kg ha-1) Si Solo (mg.dm-3) Si Folha (%) 

0 4,93        0,70        
300 6,31        0,91        
600 8,99 * 1,19 * 
900 11,07 * 1,44 * 
1200 13,68 * 1,49 * 

Adicional 5,68 0,74 

CV (%) 14,71 21,65 
Médias seguidas pelo símbolo * diferem do adicional sem equilíbrio de Ca e Mg pelo teste de Dunnet a 5% de 

significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 
Figura 2: Teor de silício (Si) no solo (A) e na folha (B) de plantas de sorgo, provenientes de 
cultivo em diversas doses de silicato de cálcio e magnésio no campo. 

 

Fonte: o próprio autor. 

 

 

A B 
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 A avaliação por meio do microscópio eletrônico de varredura (MEV) permitiu a 

observação de células de Si depositadas sobre a superfície do tecido foliar (Figura 3A), que 

tem um formato que se assemelha a um trevo de quatro folhas. Por meio das imagens 

também é perceptível a diferença na deposição de Si entre as plantas cultivadas sem a 

aplicação de Si (Figura 3B) e das plantas cultivadas com a dose de 1.200 kg ha-1 (Figura 3D). A 

aplicação da espectroscopia de energia dispersiva (EDS) auxilia na visualização dos elementos, 

destacando a deposição das células de Si na superfície foliar (Figura 3C e 3E). A maneira em 

que ocorre esta deposição e o formato das células observadas (Figura 3A) está de acordo com 

o observado em outros trabalhos, como os feitos por Kumar et al. (2017) e Alhousari e Greger 

(2018). 
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Figura 3: Células de sílica sobre superfície foliar de sorgo (A) e silício depositado (indicada por 
seta vermelha) no limbo foliar de sorgo, cultivado sem a aplicação de Si (B e C) e cultivado com 
a aplicação de Si na dose de 1.200 kg ha-1 (D e E), realizadas por meio de microscópio 
eletrônico de varredura (MEV, B e D) e de espectroscopia de energia dispersiva (EDS, C e E). 

 

  

  
Fonte: o próprio autor. 

B C 

D E 

A 
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A avaliação de porcentagem de plantas com sintomas de antracnose e cercosporiose 

apresentaram resultados similares para todos os tratamentos, não sendo observada o 

aumento da resistência para estes patógenos (Tabela 3). O aumento da resistência do sorgo à 

antracnose por meio da aplicação de silício já foi observado em diversos genótipos (Lima et 

al., 2019) e em variedade suscetível (BR009), em trabalho realizado por Resende et al. (2009), 

porém, o seu efeito positivo não foi presente em variedade resistente (BR005), assim como é 

o caso da BRS Ponta Negra, utilizada neste trabalho (Santos et al., 2007). 

 
Tabela 3: Porcentagem de plantas de sorgo com sintomas de antracnose e cercosporiose sob 
cultivo em diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo e de tratamento 
adicional sem equilíbrio de Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Antracnose (%) Cercosporiose (%) 

0 4,33  19,33  
300 4,17  13,00  
600 5,17  14,67  
900 5,50  24,67  
1200 4,17  24,00 

Adicional 3,50 22,50 

CV (%) 80,19 76,87 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. Médias seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 

5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 
 Para as avaliações do aumento da resistência pelo uso do Si a insetos aos 23 e 42 DAE, 

foi observada S. frugiperda, pulgões e danos de percevejo do gênero Diceraeus Spinola. 

Quanto às espécies de afídeo, R. maidis foi observada aos 23 DAE e M. sorghi aos 42 DAE. Não 

se observou diminuição na porcentagem de plantas com sintomas de ataque para os pulgões 

e lagartas nesta fase da cultura do sorgo, independente da dose de Si utilizada. Chama a 

atenção a alta taxa de plantas infestadas com R. maidis (mais de 90% das plantas) aos 23 DAE 

(Tabelas 4 e 5). Mesmo que o aumento da resistência pelo uso de Si não seja observado por 

uma redução no ataque de pragas, esta também pode ser estudada por meio de outras 

variáveis, como o período de desenvolvimento, fecundidade de adultos, mortalidade e 

preferência de oviposição (Alvarenga et al., 2017; Haq et al., 2021).  
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Tabela 4: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque de pulgão (R. maidis), percevejo e 
lagarta, 23 dias após a emergência, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de cálcio e 
magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilíbrio de Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Pulgão (%) Percevejo (%) Lagarta (%) 

0 97,4 A 7,0 A 4,6 A 
300 94,8 A 4,2 AB 2,6 A 
600 98,2 A 5,4 AB 3,4 A 
900 93,4 A 5,4 AB 2,2 A  
1200 98,4 A 3,0 B 3,6 A 

Adicional 9,44 5,3 3,4 

CV (%) 12,55 19,8 182,53 
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Médias 

seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 
O aumento da resistência foi observado para percevejos, com a redução de plantas 

atacadas em ambos os períodos avaliados (23 e 42 DAE), de 17 a 55%, quando comparadas a 

dose 0 (Tabelas 4 e 5), apresentando um comportamento cúbico, onde há uma redução inicial 

e estabilização nas doses intermediárias e uma posterior redução na maior dose (Figura 4A e 

4B). A redução de plantas atacadas pode indicar uma resistência por antibiose, onde se afeta 

a biologia do inseto, como seu período de desenvolvimento e até a sua morte, ou por 

antixenose, em que os insetos são repelidos pelas plantas resistentes, muitas vezes por meio 

da produção de voláteis (Reynolds et al., 2016; Hall et al., 2019; Oliveira et al., 2020; Singh et 

al., 2020). 

O aumento da resistência a percevejos pelo uso de Si foi observado para Glyphepomis 

spinosa (Campos & Grazia, 1998), com períodos mais longos sem ingestão e menos tempo 

realizando a maceração de células de plantas de arroz, e para Oebalus pugnax (Fabricius, 

1775), com aumento do tempo de desenvolvimento das ninfas e redução na sobrevivência em 

40%, também na cultura do arroz (Bhavanam; Stout, 2022; Coutinho et al., 2024). Estes 

trabalhos foram realizados em condição de laboratório e casa de vegetação, respectivamente, 

sendo o aumento da resistência pelo uso de Si no sorgo observada neste experimento, o 

primeiro registro em condição de campo para percevejos. 

A aplicação de silício gera o aumento da resistência a insetos pelo aumento da 

produção dos mesmos elicitores ativados quando ocorre o ataque das pragas (Hassan et al., 

2023; Qi et al., 2024), sendo que para os insetos sugadores de seiva, como os afídeos, o elicitor 

relacionado ao aumento da resistência é o ácido salicílico, ativado por compostos moleculares 

presentes na salíva dos insetos, gerando acúmulo de calose e espécies reativas de oxigênio 
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(Silva-Sanzana, et al., 2022; Zhang et al., 2023), e para mastigadores, como as lagartas, o 

elicitor é o ácido jasmônico (Liu et al., 2024; Liu et al., 2025). Para insetos sugadores que se 

alimentam do conteúdo celular, como os percevejos, o mecanismo relacionado ao aumento 

da resistência ainda não foi estudado, podendo estar relacionado a sua estratégia de 

alimentação, que consiste na formação de uma bainha salivar que facilita a inserção do 

estilete no tecido vegetal, macerando as células e gerando a degradação por meio de enzimas 

digestivas presentes na saliva (Panizzi; Lucini, 2019). 

 
Figura 4: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo aos 23 (A) e aos 42 
(B) dias após a emergência, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio 
no campo. 

 
Fonte: o próprio autor. 

 
Tabela 5: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque percevejo e lagarta, 42 dias após 
a emergência, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo (kg 
ha-1) e de tratamento adicional sem equilíbrio de Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Percevejo (%) Lagarta (%) 

0 13,6 A* 2,4 A 
300 8,6 AB 2,2 A 
600 6,2 B 1,0 A 
900 11,4 AB 2,2 A 
1200 8,2 AB 1,6 A 

Adicional 5,8 0,8 

CV (%) 118,94 223,28 
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Médias 

seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 

A porcentagem de plantas com sintomas de ataque de afídeos e o número médio de 

indivíduos por planta permaneceu similar entre todas as doses avaliadas desde a primeira 

avaliação aos 23 dias até aos 49 após a emergência (Tabelas 4 e 6). Porém, aos 56 dias após a 

A B 
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emergência se observou uma diferença na média de indivíduos entre as doses avaliadas, 

sendo as menores populações observadas nas doses de 0, 600 e 1200 kg ha-1, quando 

comparadas à dose de 900 kg ha-1. Esse comportamento desuniforme pode indicar a influência 

de outros fatores além da aplicação de Si, como a qualidade das plantas de cada parcela e o 

microclima presente (Sampaio et al., 2017; Yin et al., 2021). 

 
Tabela 6: Número médio de pulgões (M. sorghi) em plantas de sorgo sob cultivo em diversas 
dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilíbrio 
de Ca e Mg, aos 49 e 56 dias após a emergência (DAE) e porcentagem de plantas com a 
presença de pulgões (M. sorghi) aos 49 dias após a emergência. 

Dose (kg ha-1) Pulgão 49 DAE (nº) Pulgão 56 DAE (n°) Presença 49 DAE (%) 

0 12,36 A 15,46 B 72,67 A 
300 12,24 A 20,28 AB 77,33 A 
600 13,23 A 9,96 B 79,33 A 
900 9,95 A 31,11 A 76,00 A 
1200 14,94 A 12,84 B 74,67 A 

Adicional 10,73 16,84 70,67 

CV (%) 68,86 37,08 15,29 
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Médias 

seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

A produtividade do sorgo variou de 11,25 a 14,01 t ha-1, não havendo influência da 

dose de Si aplicada no solo (Tabela 7). Também, não houve diferença para a produtividade 

quando se comparou o sorgo produzido em diferentes doses de Si com o do tratamento 

adicional. A quantidade de Ca e Mg do tratamento adicional foi três vezes menor do que nos 

tratamentos com Si e na testemunha. Altas doses de Ca e Mg aplicadas no solo poderiam gerar 

problemas de alcalinização, prejudicando a produção da cultura (Veloso, 2020), porém, isso 

não foi observado comparando o adicional, que recebeu as quantidades recomendas de Ca e 

Mg para a cultura do sorgo (Carneiro et al., 2018), com o restante dos tratamentos, que 

receberam a mesma quantidade desses elementos que a maior dose de silicato. Segundo 

Olego et al. (2021), altas doses de Ca podem ser benéficas em solos ácidos como os de regiões 

de Cerrado, mesmo em doses de super calagem com 36 toneladas por hectare. A aplicação de 

cálcio pode gerar aumentos na produtividade, como na cultura da couve-flor, sem alterar a 

sua qualidade fisiológica (Nakada-Freitas et al., 2021). 
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Tabela 7: Produtividade de sementes e peso de mil sementes (PMS), corrigidos a 13% de 
umidade, de sementes provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato de 
cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilíbrio das quantidades de Ca 
e Mg. 

Dose (kg ha-1) Produtividade* (t ha-1) PMS* (g) 

0 12,02 33,50 
300 14,01 33,09 
600 12,60 33,71 
900 14,00 34,29 
1200 11,25 32,91 

Adicional 12,50 32,74 

CV (%) 15,43 2,42 
*Médias na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância e nem do tratamento adicional 

(sem equilíbrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

Um dos fatores que pode ter influenciado na resposta observada na cultura do sorgo 

no presente trabalho é a fonte de silício utilizada. Por exemplo, na cultura do trigo a aplicação 

de silicato de cálcio não resultou em ganhos de produtividade (Rezende et al., 2020), porém, 

o aumento da produtividade desta cultura foi observado com a utilização de silicato de 

potássio (Oliveira et al., 2023).  

 

3.2 Experimento 2: Interação do uso do Si com o controle químico 

 
De maneira análoga ao primeiro experimento, foi observado maior teor de Si no solo 

e no tecido foliar nos tratamentos com a aplicação de Si (Tabela 8). A aplicação de produtos 

químicos (inseticidas e fungicida) não influenciou na absorção de Si pela planta. 

 
Tabela 8: Silício (Si) presente no solo e na folha de plantas de sorgo provenientes de cultivo 
com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e sem controle químico de pragas. 

Dose (kg 
ha-1) 

Si Solo (mg dm-3) Si Folha (%) 

Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média 

0 5,07 6,01 5,54 B 0,46 0,50 0,48 B 
800 9,04 8,56 8,80 A 0,72 0,75 0,73 A 
Média 7,05 a 7,28 a  0,59 a 0,62 a  

CV (%) 19,31 28,44 
Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de significância.  

Fonte: o próprio autor. 

 
A adubação com Si não aumentou a resistência do sorgo à cercosporiose, podendo ser 

explicada por uma baixa ocorrência do fungo em geral, também não sendo observada 
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diferenças para os tratamentos com e sem controle químico, já que a avaliação foi realizada 

antes da aplicação de fungicidas (Tabela 9). 

 
Tabela 9: Porcentagem de plantas com sintomas de cercosporiose sob cultivo com e sem a 
presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e sem controle químico de pragas. 

Dose (kg 
ha-1) 

Cercosporiose (%) 

Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média 

0 3,33 4,86 4,09  
800 4,72 2,78 3,75  
Média 4,03  3,82   

CV (%) 111,11 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  

Fonte: o próprio autor. 

 

Na primeira avaliação, realizada aos 23 dias após a emergência, não se observou 

diferenças entre os tratamentos com e sem Si e com e sem o controle químico de pragas sobre 

a porcentagem de plantas com sintomas (Tabela 10), porém, com o aumento da porcentagem 

para lagartas e percevejos, aos 39 dias após a emergência, foi possível observar uma menor 

incidência nos tratamentos com a aplicação de Si, independente do controle químico realizado 

(Tabela 11). Este resultado é a primeira confirmação de aumento da resistência a percevejos 

com o uso de Si em campo, já para a lagarta, está de acordo com outros trabalhos, em que a 

aplicação de Si auxiliou na resistência a S. frugiperda em campo (Haq et al., 2021; Perdomo et 

al., 2022; Nagaratna et al., 2023). 
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Tabela 10: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque de pulgão (R. maidis), percevejo 
e lagarta, 23 dias após a emergência, sob cultivo com e sem a presença de silício (0 e 800 kg 
ha-1) e com e sem controle químico de pragas. 

Dose (kg 
ha-1) 

Pulgão (%) Percevejo (%) 

Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média 

0 95,5 91,8 93,7 5,2 5,3 5,2 
800 92,5 94,5 93,5 6,0 5,5 5,7 
Média 94,0 93,2  5,6 5,4  

CV (%) 15,86 125,82 
Lagarta (%) 

Dose (kg ha-1) Sem Controle  Com Controle Média 

0 6,7 6,7 6,7 
800 3,5 6,3 4,9 
Média 5,1 6,5  

CV (%) 174,84 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 

A ausência do efeito do Si sobre o aumento da resistência do sorgo aos afídeos pode 

ser por conta da espécie avaliada e da dose utilizada. Para o principal afídeo praga da cultura 

do sorgo observado neste estudo e nas lavouras em geral, M. sorghi, já se foi observada o 

aumento da resistência por meio da redução na taxa de infestação e nível de danos quando 

aplicadas doses maiores de Si do que as utilizadas neste estudo, na faixa de 4000 a 6000 kg 

ha-1, reduzindo a infestação de 90 a 100% no controle para 40 a 50% na maior dose, porém, 

estes trabalhos foram realizados em condições de casa de vegetação (Santos et al., 2025a; 

Santos et al., 2025b). Outras espécies, como Sitobion avenae (L.), podem apresentar uma 

redução expressiva de sua população em doses menores, a partir de 100 kg ha-1 (Oliveira et 

al., 2023). 

Além disso, em condição de laboratório, o controle dos afídeos pelo uso do Si pode 

ocorrer afetando diretamente o desenvolvimento do inseto praga e de seus inimigos naturais, 

como em estudo realizado por Domingues et al. (2025), onde, utilizando a dose de 800 kg ha-

1 de Si, se obteve uma inversão da taxa intrínseca de crescimento de M. sorghi e de seu inimigo 

natural, Aphidius platensis (Bréthes), com uma menor taxa para o afídeo após a aplicação de 

Si, podendo assim facilitar o seu controle. 
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Tabela 11: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo e lagarta, 39 dias 
após a emergência, sob cultivo com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e sem 
controle químico de pragas. 

Dose (kg 
ha-1) 

Lagarta (%) Percevejo (%) 

Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle  

Com 
Controle 

Média 

0 9,8 9,8 9,8 A 11,3 12,8 12,1 A 
800 5,3 7,5 6,4 B 9,0 9,0 9,0 B 
Média 7,6 a 8,7 a  10,2 a 10,9 a  

CV (%) 121,97 103,05 
Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de significância.  

Fonte: o próprio autor. 
 

A aplicação de Si não gerou diferenças na produtividade e no peso de mil sementes 

dos diferentes tratamentos (Tabela 12), assim como observado para o experimento com as 

diferentes doses. Os níveis de infestação não apresentaram diferenças entre os tratamentos 

com e sem controle químico, podendo explicar a similaridade observada na produtividade. A 

aplicação de inseticidas e fungicidas podem ser benéficas para a produtividade das culturas, 

principalmente quando se tem altos níveis populacionais da praga (Uyi et al., 2022), porém, 

alguns trabalhos demonstram que ganhos em produtividade podem ser observados mesmo 

quando utilizados em ocasiões em que os níveis populacionais se encontram abaixo do nível 

de controle indicado (Henry et al., 2011; Kandel et al., 2018), o que não foi o caso para este 

experimento.  

 
Tabela 12: Produtividade de sementes e peso de mil sementes (PMS) provenientes de cultivo 
com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e sem controle químico de pragas e 
doenças. 

Dose (kg 
ha-1) 

Produtividade (t ha-1) PMS (g) 

Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média 

0 8,72 8,34 8,53 32,00 33,30 32,65 
800 8,52 8,83 8,67 32,58 32,91 32,75 
Média 8,62 8,59  32,29 33,11  

CV (%) 12,73 3,2 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  

Fonte: o próprio autor. 

 
 
 
 



44 
 

4 CONCLUSÃO 

 

 A aplicação de Si gerou um aumento na concentração do elemento no tecido foliar e 

na resistência do sorgo a percevejos e lagartas nas maiores doses avaliadas, não sendo 

observado diferenças para os pulgões e doenças. O controle químico não influenciou na 

porcentagem de plantas atacadas. 
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CAPÍTULO 2 

 

Silício sobre a qualidade fisiológica de sementes de sorgo forrageiro 

 

RESUMO 
 

A produção de sementes de qualidade é influenciada por diversos fatores, como condições 

ambientais, manejo da cultura, disponibilidade de nutrientes e presença de pragas e 

patógenos, sendo importante o estudo do efeito de cada prática de manejo sobre a qualidade 

final. Dentre as práticas de manejo, uma que vem recebendo destaque é o uso de silício (Si) 

na adubação, que tem sido amplamente estudado por sua capacidade de aumentar a 

resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos, sendo pouco conhecido o seu efeito 

sobre a produção e a qualidade fisiológica das sementes. O controle químico é amplamente 

utilizado para a produção de sementes, sendo os efeitos positivos desta prática esperados por 

conta do controle de doenças e insetos, desta forma, o efeito isolado da aplicação em campo 

não é conhecido. Desta forma, este estudo objetivou avaliar o efeito da aplicação de 

diferentes doses de Si e do controle químico na produção de sementes de sorgo, no teor desse 

nutriente nas sementes e na qualidade fisiológica do material produzido. O trabalho foi 

realizado em duas etapas, sendo na primeira avaliada diferentes doses (0, 300, 600, 900 e 

1200 kg ha-1 de Si e um tratamento adicional com a correção do solo baseada na 

recomendação pela análise de solo) e na segunda a presença e ausência do Si (800 kg ha-1 de 

Si) relacionada a presença e ausência do controle químico, em fatorial duplo. O plantio do 

sorgo foi realizado em março de 2025, em campo experimental na fazenda do Glória, e a 

colheita ocorreu após a maturidade fisiológica das sementes. Foram avaliados o teor de silício 

nas sementes e a qualidade física e fisiológica das sementes, por meio do teor de água, 

germinação, condutividade elétrica, emergência, índice de velocidade de emergência, tempo 

médio de emergência, massa seca das plântulas e envelhecimento acelerado. Não houve 

aumento significativo da concentração de Si nas sementes, sugerindo baixa translocação do 

nutriente para esse órgão. As diferentes doses de Si e o controle químico aplicados também 

não influenciaram significativamente a produção e a qualidade fisiológica das sementes, 

exceto por uma redução na massa seca de raízes quando não houve uso de inseticidas e 

fungicidas. O controle químico gerou um aumento na qualidade fisiológica das sementes 

produzidas, independente da aplicação de Si.  
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Palavras-chave: adubação silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; germinação; vigor. 

 
ABSTRACT 

 

The production of high-quality seeds is influenced by several factors, such as environmental 

conditions, crop management, nutrient availability, and the presence of pests and pathogens, 

making it important to study the effect of each management practice on final seed quality. 

Among the management practices that have gained prominence is the application of silicon 

(Si) in fertilization, which has been widely studied for its ability to increase plant resistance to 

biotic and abiotic stresses; however, its effect on seed production and physiological seed 

quality remains poorly understood. Chemical control is widely used in seed production, and 

the positive effects of this practice are expected due to the control of diseases and insects; 

therefore, the isolated effect of field application is not yet known. Thus, this study aimed to 

evaluate the effect of applying different doses of Si and chemical control on sorghum seed 

production, the accumulation of this nutrient in the seeds, and the physiological quality of the 

produced material. The study was carried out in two stages: in the first stage, different doses 

were evaluated (0, 300, 600, 900, and 1200 kg.ha⁻¹ of Si, plus an additional treatment with soil 

correction based on soil analysis recommendations), and in the second stage, the presence 

and absence of Si (800 kg.ha⁻¹ of Si) were associated with the presence and absence of 

chemical control in a double factorial design. Sorghum planting was carried out in March 2025 

in an experimental field at Glória Farm, and harvest occurred after the physiological maturity 

of the seeds. The following variables were evaluated: silicon accumulation in the seeds as well 

as the physical and physiological quality of the seeds through water content, germination, 

electrical conductivity, seedling emergence, emergence speed index, mean emergence time, 

seedling dry mass, and accelerated aging. There was no significant increase in Si concentration 

in the seeds, suggesting low translocation of the nutrient to this organ. The different Si doses 

and the applied chemical control also did not significantly influence seed production or 

physiological seed quality, except for a reduction in root dry mass when insecticides and 

fungicides were not used. Chemical control resulted in an increase in the physiological quality 

of the produced seeds, regardless of Si application. 

 
Keywords: silicate fertilization; Sorghum bicolor (L.) Moench; germination; vigor. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A qualidade fisiológica de sementes é um fator de extrema importância para a 

produção de qualquer cultura, sendo necessária uma qualidade mínima para o 

estabelecimento em campo e desenvolvimento de plantas normais que irão completar o seu 

ciclo (Sundareswaran et al., 2023). Esta qualidade inicial é consolidada no campo, sendo 

influenciada pelas condições presentes durante o desenvolvimento da cultura e maturação 

das sementes, como época de plantio e colheita, regime hídrico, temperatura, altitude, 

qualidade nutricional do solo e ocorrência de patógenos e pragas (Warraich et al., 2002; 

Villela, et al., 2010; Wen et al., 2018; Capelin et al., 2022; Marinho et al., 2022). Após a 

produção de sementes a manutenção desta qualidade também depende de diversos fatores, 

como a integridade da semente, temperatura, umidade e presença de patógenos, que irão 

determinar a velocidade de deterioração do material (Ranganathan; Groot, 2023; Corbineau, 

2024). 

Por ser uma característica complexa e que interage com diversos outros fatores, antes 

e após a sua produção, fica clara a importância de se estudar os possíveis efeitos de qualquer 

prática de manejo sobre a qualidade fisiológica de sementes. Entre essas práticas destacam-

se diferentes formas, doses e composições de adubação, além do uso de bioestimulantes e 

outros compostos químicos (Peres et al., 2017; Basal; Szabó, 2020; Domingos et al., 2021; 

Cardoso et al., 2022; Dameto et al., 2023). 

Grande parte dos estudos encontrados com silício (Si) tem como foco a avaliação da 

sua capacidade de aumentar a resistência da planta aos estresses bióticos ou abióticos e sobre 

características de produção da cultura, como tamanho de plantas e produtividade (Liu et al., 

2020; Rezende et al., 2020; Alam et al., 2021; Chakma et al., 2021; Rahman et al., 2024). Além 

disso, existem poucos registros na literatura sobre estudos que avaliem o efeito desse 

nutriente na qualidade fisiológica das sementes produzidas por plantas adubadas com Si, 

evidenciando uma lacuna de conhecimento que necessita ser explorada (Toledo et al., 2011; 

Segalin et al., 2013; Gama et al., 2021). De maneira análoga, o uso de produtos fitossanitários, 

como fungicidas e inseticidas, são amplamente utilizados para o controle de pragas nas 

culturas, sendo o seu efeito sobre a qualidade de sementes produzidas pouco estudado, com 

exemplos que demonstram o aumento do desempenho das sementes por uma melhoria na 
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qualidade sanitária de sementes de arroz e trigo (Sofiatti; Shuch, 2005; Kekalo; Nemchenko, 

2025). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar com este trabalho o efeito da aplicação de 

diferentes doses de Si e do uso do controle químico com fungicidas e inseticidas sobre o teor 

de Si nas sementes, sobre a produção em campo e sobre a qualidade fisiológica das sementes 

obtidas, possibilitando elucidar a resposta do nutriente durante o ciclo reprodutivo da cultura, 

de acordo com os seguintes objetivos específicos: 

 
Objetivo específico 1: Avaliar o potencial de diferentes doses de silício sobre produção de 

sementes de sorgo e a sua qualidade fisiológica. 

Hipótese nula (H0): não há efeito do Si na produção de sementes de sorgo e na sua 

qualidade fisiológica. 

Hipótese alternativa (H1.1): há efeito do Si na produção de sementes de sorgo e na 

sua qualidade fisiológica dependendo da dose de Si. 

Hipótese alternativa (H1.2): há efeito do Si na produção de sementes de sorgo e na 

sua qualidade fisiológica independente da dose de Si. 

 
Objetivo específico 2: avaliar a interação do uso do Si com a aplicação de inseticidas e 

fungicidas na produção de sementes de sorgo e na sua qualidade fisiológica. 

Hipótese nula (H0): não há diferenças na produção de sementes de sorgo e na sua 

qualidade fisiológica com aplicação de silício e com o uso de controle químico. 

Hipótese alternativa (H1.1): há influência da aplicação de Si na produção de 

sementes de sorgo e na sua qualidade fisiológica independente do uso de controle 

químico. 

Hipótese alternativa (H1.2): há influência da aplicação de Si na produção de 

sementes de sorgo e na sua qualidade fisiológica dependendo do uso de controle 

químico. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Experimento 1: Doses de silício 
 

O preparo do solo, com as cinco doses (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha-1 de Si total) e um 

adicional com a aplicação de calcário de acordo com a análise do solo (Anexo A) foi realizada 

assim como descrito no tópico 2.1 do Capítulo 1.  

 
2.2 Experimento 2: Interação do uso do Si com o controle químico 
 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial duplo 2 x 2, sendo os fatores a 

ausência e presença de silício e ausência e presença de controle químico. A dose utilizada para 

as parcelas com aplicação de silício foi de 800 kg ha-1 de Si total. Parte das parcelas que 

receberam Si e parte das parcelas testemunha receberam aplicação de inseticidas e 

fungicidas, com a aplicação feita após a detecção inicial de insetos na área, aos 23 DAE, para 

reduzir ao máximo o ataque de pragas e doenças e se avaliar o efeito de Si em conjunto com 

a aplicação de controle químico. A primeira aplicação de inseticida, com a combinação de 

Closer SC e Ampligo, foi feita no dia 20 de abril (27 DAE), na área total do experimento, com 

uma segunda aplicação dia 27 de abril (34 DAE). Foi feita uma aplicação de fungicida, Cercobin 

875 WG, também em área total, feita no dia 29 de maio (64 DAE) (Tabela 1).  

O teste de emergência deste experimento foi realizado em uma sala climatizada a 25°C 

no Laboratório de Sementes da Universidade de Uberlândia. 

 

2.3. Semeadura 
 

 A semeadura dos experimentos foi realizada no dia 21 de março de 2025, com o início 

da emergência ocorrendo dia 24 de março. No dia 12 de abril, 19 dias após a emergência, foi 

realizada uma operação de desbaste, para que a população não ultrapassasse a densidade 10 

plantas por metro linear. Foram realizadas duas aplicações de inseticidas e fungicida assim 

como descrito anteriormente (Tabela 1). As sementes de sorgo foram colhidas após atingirem 

a maturidade fisiológica, no dia 02 de agosto, 135 dias após a emergência, com umidade de 

15%. O processo de debulha foi realizado com o auxílio de uma batedeira de cerais, modelo 

BC-30, e a limpeza realizada de forma manual. Após a debulha as sementes foram fumigadas 

com o uso de pastilhas de fosfeto de alumínio, eliminando qualquer possível efeito da 

contaminação por insetos.  
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2.4. Avaliações  

 
2.4.1. Teor de silício nas sementes 
 

 Após a condução do experimento 1, o teor do Si nas sementes foi avaliado por meio 

de amostras coletadas de todas as parcelas do experimento, feitas após atingirem a sua 

maturidade fisiológica. 

 O mesmo procedimento realizado para as amostras foliares, descrito no tópico 2.4.2 

do Capítulo 1, foi feito para as sementes, com determinação pelo método azul descrito por 

Korndörfer et al. (2004), feita no Laboratório de Tecnologia de Fertilizantes (LAFER) de 

Universidade Federal de Uberlândia. A avaliação de imagens por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e por EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector) também foi realizada, descrito 

no tópico 2.4.3 do Capítulo 1, confirmando se existe a deposição e acúmulo deste elemento 

sobre as sementes. 

 
2.4.2. Qualidade fisiológica de sementes de sorgo 
 

Após a colheita das sementes produzidas, a sua qualidade inicial foi avaliada, para 

ambos os experimentos, por meio de testes físicos e fisiológicos:  

Teor de água: foi feito por meio do método de estufa, utilizando duas repetições com 

4,5 ± 0,5 gramas, deixadas por um período de 24 horas a 105±3°C. Com o auxílio de balança 

analítica a cápsula de alumínio com sua tampa foi pesada separadamente da amostra úmida, 

e ao final se pesou a amostra seca, de acordo com as Regras para Análise de Sementes - RAS 

(Brasil, 2025), calculada pela seguinte fórmula: 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 =  
100 ∗ (𝑃 − 𝑝)

𝑃 − 𝑡
 

P = Peso inicial do recipiente mais semente úmida; p = peso final do recipiente mais 

semente seca; t = peso do recipiente 

Condutividade elétrica: foi feita a partir de quatro repetições de 50 sementes, que 

foram pesadas e adicionadas em copos plásticos (200 mL) contendo 25 mL de água deionizada. 

Os copos foram distribuídos em uma câmara de demanda bioquímica de oxigênio (B.O.D.) a 

30°C por 16 horas. Após esse período a condutividade foi avaliada por meio de um 

condutivímetro modelo mCA 150, após a calibragem com uma solução padrão de 
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condutividade, sendo os resultados expressos em µS.cm-1 g-1 de semente (Marques e Dutra, 

2018). 

Teste de germinação: a porcentagem de germinação foi determinada a partir de quatro 

repetições de 50 sementes, distribuídas entre papel de germinação embebido com água 

destilada a 2,5 vezes o seu peso seco, organizados em rolos e dispostos em uma câmara 

climática tipo B.O.D. (Demanda Bioquímica de Oxigênio), com a temperatura alternada entre 

20 e 30±1°C e fotoperíodo de 12 horas, avaliado ao décimo dia pela contagem de plântulas 

normais, de acordo com a RAS (Brasil, 2025).  

Massa seca de plântulas: determinada a partir das plantas normais obtidas no teste de 

germinação, sendo separada a parte aérea da raiz. O material foi seco a 65°C por 72 horas, em 

uma estufa com circulação forçada de ar, e em seguida pesadas com uma balança de precisão 

de quatro casas decimais. Os resultados foram expressos em miligramas por planta 

(Krzyzanowski et al., 2020). 

Emergência: realizada em casa de vegetação, por meio de quatro repetições de 50 

sementes, com o substrato de areia em bandejas plásticas, com a quantidade de água 

referente a 60% da capacidade de campo. As bandejas foram irrigadas em dias alternados com 

o auxílio de uma pisseta, na quantidade de 200 mL por bandeja, para manutenção da umidade. 

A avaliação foi feita ao décimo dia após a semeadura, com a classificação de plântulas normais 

(Krzyzanowski et al., 2020).  

Tempo médio de emergência (TME): Feito em conjunto com o teste de emergência, 

sendo as bandejas avaliadas todos os dias, quanto ao número de plantas emergidas, 

consideradas aquelas com no mínimo dois centímetros de parte aérea, até o tempo final da 

avaliação da emergência, de dez dias. Calculado pela fórmula proposta por Edmond e Drapala 

(1958). 

𝑇𝑀𝐸  =  
𝐸1 ∗ 𝑇1 + 𝐸2 ∗ 𝑇2 + ⋯ + 𝐸𝑖 ∗ 𝑇𝑖

𝐸1 + 𝐸2 + ⋯ + 𝐸𝑖
 

E: número de plântulas emergidas por dia; T: tempo em dias. 

Índice de velocidade de emergência (IVE): Foram feitas contagens diárias assim como 

para o teste de TME, e calculado por meio da fórmula proposta por Maguire (1962). 

𝐼𝑉𝐺  = (
𝐸1

𝑇1
) + (

𝐸2

𝑇2
) + ⋯ + (

𝐸𝑖

𝑇𝑖
)  
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Envelhecimento Acelerado: o envelhecimento das sementes foi feito utilizando caixas 

acrílicas (Gerbox) com telas metálicas, contendo uma camada única de 200 sementes de sorgo 

e 40 mL de água destilada. As caixas tampadas foram dispostas em câmara B.O.D. a 43°C por 

72 horas (Association of Official Seed Analysts, 2002; Marcos-Filho, 2020). Após este processo 

as sementes foram submetidas ao teste de germinação, conforme descrito anteriormente, e 

avaliadas ao quarto dia após a semeadura, obtendo a porcentagem de plântulas normais. 

 
2.4.3 Análises estatísticas 
 

A estatística foi avaliada de acordo com o delineamento detalhado para cada 

experimento, feito assim como descrito no tópico 2.4.5 do Capítulo 1.  

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Experimento 1: Doses de silício 
 

 O aumento da dose de silicato aplicada no solo não gerou um maior teor de Si nas 

sementes de sorgo (Tabela 13), podendo indicar que este nutriente é absorvido pela planta, 

mas não translocado e acumulado nas sementes. O teor de Si nas sementes pode ter uma alta 

variabilidade, como indicado pelo coeficiente de variação de 66,26%, necessitando de mais 

estudos para comprovar este comportamento. O acúmulo de Si nas plantas é bem 

documentado, sendo conhecido a sua forma de absorção e deposição nos tecidos vegetais, 

porém, o seu acúmulo e subsequente efeito sobre as sementes produzidas não é bem 

conhecido (Ma; Yamaji, 2006; Mandlik et al., 2020; Sun et al., 2021). 

 
Tabela 13: Teor de silício (Si) presente nas sementes de sorgo, provenientes de cultivo em 
diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo. 

Dose (kg ha-1) Si Semente* (%) 

0 0,08        
300 0,05        
600 0,06        
900 0,07        
1200 0,10 

Adicional 0,08 

CV (%) 66,26 
*Médias na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância e nem do tratamento adicional 

(sem equilíbrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
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Este comportamento foi corroborado pelas imagens geradas a partir do MEV, não se 

constatando a formação de células de Si sobre a superfície de seus tecidos (Figura 5A). Assim 

como pelo método azul, o Si foi detectado em concentrações abaixo de 0,05% pela EDS, sendo 

apenas um elemento traço na análise (Figura 5B). 

 
Figura 5: Imagem de semente de sorgo, cultivado com a aplicação de Si na dose de 1200 kg 
ha-1, feita por meio de microscópio eletrônico de varredura (MEV, A) e mapa de concentração 
de elementos detectados por meio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS, B). 

 

Fonte: o próprio autor. 

 
O teor de água das sementes de todos os tratamentos se encontrava em uma faixa 

muito próxima, de 8,1 a 8,5% (Figura 6), com variações abaixo de 2%, sendo considerado uma 

condição adequada e confiável para a avaliação e comparação do potencial fisiológico das 

sementes (Marcos-Filho, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 6: Teor de água de sementes de sorgo, provenientes de cultivo em diversas dosagens 
de silicato de cálcio e magnésio no campo (kg ha-1) e de tratamento adicional sem equilíbrio 
das quantidades de Ca e Mg (Ad). 
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Fonte: o próprio autor. 

 

A germinação das sementes dos diferentes tratamentos não apresentou diferenças 

significativas, sendo o desenvolvimento das plantas, observado pela massa seca da parte 

aérea e da raiz, também similar (Tabela 14). Este comportamento demonstra que a presença 

de Si no desenvolvimento da planta mãe não resultou em uma influência na germinação e 

desenvolvimento inicial das sementes quando avaliadas em condições ideais. As condições 

presentes durante o desenvolvimento da planta mãe podem gerar influências sobre a 

qualidade de sementes produzida, como em alface, onde sementes produzidas no inverno, 

com menores temperaturas, foram mais vigorosas que as produzidas no verão, na região de 

Lavras – MG (Villela et al., 2010). 
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Tabela 14: Germinação de sementes de sorgo, massa seca da parte aérea e da raiz de plântulas 
de sorgo, de sementes provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato de 
cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem o equilíbrio das quantidades de 
Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Germinação* (%) Parte aérea* (mg planta-1) Raiz* (mg planta-1) 

0 88 8,30 2,87 
300 89 8,41 2,88 
600 88 8,29 2,94 
900 90 8,42 3,10 
1200 90 8,04 2,73 

Adicional 90 8,11 2,91 

CV (%) 3,46 5,89 10,52 
*Médias na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância e nem do tratamento adicional 

(sem equilíbrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 
A fonte e a forma de aplicação também podem influenciar na qualidade das sementes 

produzidas, onde a aplicação de silicato de potássio no solo gerou sementes de aveia com 

maior germinação, mas sua aplicação de forma foliar não gerou diferenças em sementes de 

trigo (Toledo et al., 2011; Segalin et al., 2013; Gama et al., 2021). 

Um comportamento similar à germinação foi observado para a emergência e a 

velocidade de emergência, observada pelo índice de velocidade de emergência e o tempo 

médio de emergência (Tabela 15), indicando que o Si também não gerou diferenças no 

desenvolvimento inicial das sementes quando avaliadas fora das condições ideais. 

 
Tabela 15: Emergência de plântulas de sorgo, índice de velocidade de emergência (IVE) e 
tempo médio de emergência (TME), de sementes provenientes do cultivo de plantas em 
diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem 
equilíbrio de Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Emergência* (%) IVE* TME* (dias) 

0 88 12,38 3,76 
300 91 12,37 3,86 
600 92 12,29 3,94 
900 90 11,86 3,98 
1200 90 12,39 3,84 

Adicional 90 11,96 3,99 

CV (%) 3,06 6,11 6,52 
*Médias na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância e nem do tratamento adicional 

(sem equilíbrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

As diferentes doses de Si utilizadas não geraram diferença no envelhecimento 

acelerado e na condutividade elétrica das sementes, indicando uma resistência a deterioração 
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semelhante e uma organização de membranas uniforme, não se observando uma maior 

lixiviação de solutos em tratamentos distintos (Tabela 16). Um comportamento diferente 

pode ser observado por conta da adubação na planta mãe, se tendo como exemplo maiores 

aplicações de nitrogênio, que geraram uma menor condutividade elétrica de sementes de 

Brassica napus L. e Glycine max L. (Oskouie; Divsalar, 2011; Zuffo et al., 2018). 

 
Tabela 16: Envelhecimento acelerado (%) e condutividade elétrica, de sementes provenientes 
do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo e de 
tratamento adicional sem o equilíbrio de Ca e Mg. 

Dose (kg ha-1) Envelhecimento Acelerado* (%) Condutividade Elétrica* (μS.cm-1 g-1) 

0 76 96,61 
300 78 91,03 
600 81 94,33 
900 75 91,34 
1200 75 90,42 

Adicional 75 99,43 

CV (%) 8,98 8,03 
*Médias na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância e nem do tratamento adicional 

(sem equilíbrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 

 
3.2. Experimento 2: Interação do uso do Si com o controle químico 
 

Assim como observado no experimento anterior, a faixa de teor de água permaneceu 

abaixo dos 2% de diferença entre tratamentos, variando entre 8,5 e 8,7%, garantindo a 

confiabilidade das comparações subsequentes (Figura 7). 
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Figura 7: Teor de água de sementes de sorgo, provenientes de cultivo com e sem a presença 
de silício (0 e 800 kg ha-1) e com (CP) e sem (SP) controle químico de pragas e doenças. 
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Fonte: o próprio autor. 

 

A germinação e emergência das sementes de sorgo dos diferentes tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas (Tabela 17), indicando uma ausência do efeito da 

aplicação do Si ou do controle químico sobre a qualidade fisiológica inicial das sementes.  

A aplicação de inseticidas pode causar efeitos negativos no desenvolvimento das 

culturas, como a redução de concentração de ácido abscísico e ácido jasmônico em milho com 

a aplicação de clotianidina, redução da germinação de cebola pela aplicação de Attack e de 

feijão-mungo pela aplicação de forato, sem a avaliação do seu efeito residual sobre as 

sementes produzidas (Szczepaniec et al., 2013; Bragança et al., 2018). De forma análoga, 

efeitos negativos sobre a qualidade fisiológica de sementes são mais comumente relatados 

quando inseticidas e fungicidas são utilizados no tratamento de sementes, causando efeitos 

negativos a longo prazo, com diferenças sendo observadas ao longo do armazenamento, por 

redução de sua germinação ou vigor (Abati et al., 2014; Moraes et al., 2022; Rocha et al., 

2025).  
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Tabela 17: Germinação de sementes e emergência de plantas de sorgo de sementes 
provenientes do cultivo de plantas com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e 
sem controle químico de pragas e doenças. 

Dose (kg 
ha-1) 

Germinação (%) Emergência (%) 

Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média 

0 86,83 86,50 86,67 88,67 86,42 87,54 
800 88,00 88,33 88,17 86,50 85,42 85,96 
Média 87,42 87,42  87,58 85,92  

CV (%) 4,55 4,2 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  

Fonte: o próprio autor. 
 

O desenvolvimento inicial das plântulas, avaliado por meio da massa seca, não 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos para a massa da parte aérea. Porém, 

a massa seca de raiz foi menor quando não se realizou o controle químico, independente da 

aplicação de Si (Tabela 18), indicando redução do desenvolvimento das raízes devido ao 

ataque de pragas e/ou doenças. O impacto do ataque de insetos no campo, sobre a qualidade 

fisiológica de sementes, é mais estudado quando este ocorre diretamente sobre a semente, 

como o ataque de pragas de armazenamento ou de percevejos sobre sementes de soja, 

podendo causar danos diretos no seu eixo embrionário e impedir o seu desenvolvimento, 

detectado pelo teste de tetrazólio (Corrêa-Ferreira; Azevedo, 2002; Gebregergis et al., 2024; 

Silva et al., 2025). Quando o ataque ocorre sobre a planta mãe, os impactos reportados são 

em sua maioria sobre a produtividade da cultura e sobre a qualidade nutricional do material 

produzido, com poucos estudos demonstrando o seu impacto sobre a qualidade fisiológica de 

sementes (Schutze et al., 2022; Ouaarous et al., 2025). 

 
Tabela 18: Massa seca da parte aérea e massa seca da raiz de plântulas de sorgo, de sementes 
provenientes do cultivo de plantas com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e 
sem controle químico de pragas e doenças. 

Dose (kg 
ha-1) 

Parte Aérea (mg.planta-1) Raiz (mg.planta-1) 

Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média 

0 7,87 8,02 7,94 2,66 2,78 2,72 A 
800 7,81 7,96 7,88 2,54 2,76 2,65 A 
Média 7,84 7,99  2,60 b 2,77 a  

CV (%) 6,37 7,59 
Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de significância.  

Fonte: o próprio autor. 



67 
 

O vigor das sementes, observado pela velocidade de emergência, a partir do IVE e TME, 

não apresentou diferenças significativas por conta da aplicação de Si ou pelo controle químico 

(Tabela 19). 

 
Tabela 19: Índice de velocidade de emergência (IVE) e tempo médio de emergência (TME) de 
plântulas, de sementes provenientes do cultivo de plantas com e sem a presença de silício (0 
e 800 kg ha-1) e com e sem controle químico de pragas e doenças. 

Dose (kg 
ha-1) 

IVE TME (dias) 

Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média 

0 9,06 8,66 8,86 5,01 5,09 5,05 
800 8,59 8,65 8,62 5,15 5,04 5,09 
Média 8,82 8,66  5,08 5,07  

CV (%) 5,38 2,34 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  

Fonte: o próprio autor. 
 

Assim como no experimento anterior, também não se foi observado diferenças no 

envelhecimento acelerado e na condutividade elétrica das sementes (Tabela 20), indicando 

que não houve alteração no potencial de armazenamento das sementes produzidas por conta 

da adubação silicatada ou aplicação do controle químico. 

 
Tabela 20: Envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, de sementes provenientes do 
cultivo de plantas com e sem a presença de silício (0 e 800 kg ha-1) e com e sem controle 
químico de pragas e doenças. 

Dose (kg 
ha-1) 

Envelhecimento Acelerado (%) Condutividade Elétrica (μS.cm-1 g -1) 

Sem 
Controle 

Com 
Controle 

Média Sem Controle Com 
Controle 

Média 

0 81,0 79,0 80,0 107,71 107,63 107,67 
800 79,0 81,0 80,0 110,75 104,50 107,62 
Média 80,0 80.0  109,23 106,06  

CV (%) 8,16 6,41 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  

Fonte: o próprio autor. 
 

 Como observado em ambos os experimentos, o uso do Si não gerou efeitos negativos 

para a qualidade fisiológica de sementes, podendo ser utilizado como uma ferramenta 

visando reduzir os danos de pragas e doenças na cultura do sorgo, com efeitos positivos 

observados para M. sorghi, R. maidis e S. frugiperda (Sampaio et al., 2020; Haq et al., 2021; 

Domingues et al., 2025, Santos et al., 2025). 
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4 CONCLUSÃO 
 

O Si não foi acumulado nas sementes nas doses avaliadas e não resultou em diferenças 

na produção e na qualidade fisiológica de sementes de sorgo. A ausência do controle químico 

resultou em uma redução na massa seca das raízes de plântulas. 
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CAPÍTULO 3 

 

Silício na qualidade bromatológica do sorgo forrageiro 

 
RESUMO 

 

As análises bromatológicas são fundamentais para avaliar a qualidade nutricional de materiais 

vegetais destinados à alimentação animal, auxiliando na formulação de dietas equilibradas, 

considerando componentes como fibras, lipídeos e proteínas, que influenciam diretamente a 

digestibilidade e o desempenho animal. Diferentes práticas de manejo, adubação e condições 

ambientais podem alterar a composição bromatológica das plantas. O silício (Si), embora não 

essencial, aumenta a resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos, porém, o seu 

efeito sobre a qualidade nutricional é pouco conhecido. Objetivou-se com este estudo avaliar 

a influência de diferentes doses de silício na qualidade bromatológica de folhas e grãos de 

sorgo e realizar uma análise de componentes principais (PCA) correlacionando as variáveis 

avaliadas em todos os capítulos da Tese. O experimento foi conduzido em campo, com cinco 

doses de silício (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha-1), além de um adicional sem o equilíbrio das 

quantidades de Ca e Mg. As análises bromatológicas incluíram a determinação de cinzas, 

extrato etéreo (lipídeos), proteína bruta e fibras em detergente neutro (FDN) e ácido (FDA). 

Houve aumento da porcentagem de cinzas na dose de 900 kg de Si.ha-1 quando comparado 

ao tratamento adicional, que, além de não receber Si também recebeu menores quantidades 

de Ca e Mg aplicados no solo. Os teores de extrato etéreo, proteína bruta e FDN não 

apresentaram diferenças estatísticas entre as doses avaliadas e sem diferenças com o 

adicional. Para FDA observou uma maior porcentagem na dose de 1200 kg ha-1 quando 

comparada ao adicional. Por meio das correlações e PCA, as características nutricionais foram 

correlacionadas com as características fitotécnicas, permitindo a visualização do aumento da 

porcentagem de cinzas com o aumento do teor de Si foliar, e a qualidade fisiológica das 

sementes, com um maior FDA demonstrando um menor peso de mil sementes, que se 

correlaciona com uma menor massa da parte aérea. O uso de Si não afetou a maior parte dos 

indicadores nutricionais do sorgo como alimento animal, porém, a aplicação de doses altas de 

silicato, o qual contém Ca e Mg, além de Si, indica uma menor digestibilidade do material 

produzido. 

 
Palavras-chave: adubação silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; qualidade nutricional. 
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ABSTRACT 
 

Bromatological analyses are essential for evaluating the nutritional quality of plant materials 

intended for animal feed, assisting in the formulation of balanced diets by considering 

components such as fibers, lipids, and proteins, which directly influence digestibility and 

animal performance. Different management practices, fertilization strategies, and 

environmental conditions can alter the bromatological composition of plants. Silicon (Si), 

although not considered an essential element, increases plant resistance to biotic and abiotic 

stresses; however, its effect on nutritional quality is still poorly understood. The objective of 

this study was to evaluate the influence of different silicon doses on the bromatological quality 

of sorghum leaves and grains and make a principal component analysis (PCA) correlating the 

variables evaluated in all of the chapters of the Thesis. The experiment was conducted under 

field conditions using five silicon doses (0, 300, 600, 900, and 1200 kg.ha⁻¹), in addition to an 

extra treatment without balancing Ca and Mg quantities. Bromatological analyses included 

the determination of ash content, ether extract (lipids), crude protein, and neutral detergent 

fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF). An increase in ash percentage was observed at the 

dose of 900 kg Si ha⁻¹ when compared to the additional treatment, which, besides not 

receiving Si, also received lower amounts of Ca and Mg applied to the soil. Ether extract, crude 

protein, and NDF contents did not show statistical differences among the evaluated doses, 

nor differences in relation to the additional treatment. For ADF, a higher percentage was 

observed at the dose of 1200 kg.ha⁻¹ when compared to the additional treatment. Through 

the correlations and the PCA, the nutritional characteristics were correlated with agronomic 

traits, allowing the observation of an increase in ash percentage with increasing foliar Si 

content, as well as seed physiological quality, where higher ADF values were associated with 

lower thousand-seed weight, which in turn correlated with lower shoot biomass. The use of 

Si did not affect most of the nutritional indicators of sorghum as animal feed. However, the 

application of high silicate doses, which contain Ca and Mg in addition to Si, indicated lower 

digestibility of the produced material. 

 
Keywords: silicate fertilization; Sorghum bicolor (L.) Moench; nutritional quality. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As análises bromatológicas permitem o conhecimento da qualidade nutricional do 

material vegetal avaliado, possibilitando uma melhor escolha dos componentes que podem 

ser utilizados na dieta animal (Lisboa et al., 2021). O controle da qualidade nutricional do 

material também permite a avaliação da influência de diferentes práticas de manejo sobre a 

produção (Reis et al., 2016). 

As características avaliadas incluem: a massa seca do material, com o intuito de 

descontar a influência da água nos cálculos de formulação; a porcentagem de fibras, que pode 

ser avaliada em detergente neutro ou ácido, fração que é digestível apenas pela microbiota 

do rúmen; a porcentagem de lipídeos, avaliada por meio do extrato etéreo, que inclui porções 

digestíveis e não digestíveis; e proteínas, que pode ser estimada a partir da quantidade de 

nitrogênio do material (Hall, 2014). O conhecimento destas frações é importante para a 

tomada de decisão sobre o material utilizado na composição da dieta animal, como por 

exemplo uma menor digestibilidade de materiais ricos em fibras, quando comparados com os 

ricos em carboidratos não fibrosos (Xu et al., 2023). 

A composição é variável de acordo com a matéria prima e até mesmo com a parte do 

material, como uma maior porcentagem de proteína bruta em folhas de Medicago sativa L., 

com valores entre 27 e 30%, do que nas suas hastes, com 10 a 12% (Sheaffer et al., 2000). 

Uma dieta balanceada depende da finalidade de produção, sendo concentrações de 20 a 22% 

de proteína, 20% de gorduras e 23 a 35% de fibras consideradas quantidades adequadas para 

criação de novilhas, o que muda para vacas em lactação, em que a quantidade de proteína 

recomendada é menor e a de carboidratos é maior (Erickson; Kalscheur, 2020). 

O manejo utilizado sobre a produção da forragem, ou de qualquer material vegetal, 

como diferentes protocolos de adubação, irrigação, condições ambientais e época de colheita 

influenciam sobre a qualidade nutricional e a digestibilidade obtida (Avelino et al., 2019; Silva 

et al., 2019; Pereira et al., 2025; Plodoviski et al., 2025). Como exemplos temos a utilização de 

maiores doses de K2O, que gerou reduções lineares nos teores de fibras em detergente neutro 

e ácido e aumento no teor de proteína bruta quando avaliada em Zea mays (L.), resultando 

em uma maior qualidade bromatológica do material produzido (Cruz et al., 2013), e o uso de 

bioestimulante em Triticum aestivum (L.), que resultou em maiores teores de proteína e 

amido (Maksoud et al., 2023). 
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O silício (Si) é um elemento benéfico ao desenvolvimento das plantas, amplamente 

utilizado para a indução de resistência a estresses bióticos e abióticos, principalmente em 

culturas acumuladoras como as gramíneas (Liu et al., 2020; Rezende et al., 2020; Alam et al., 

2021; Chakma et al., 2021; Rahman et al., 2024). O acúmulo ocorre nas paredes celulares dos 

tecidos vegetais, gerando uma barreira física capaz de causar desgaste na mandíbula de 

insetos mastigadores (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018). Para o sorgo, o uso de Si 

resultou em redução do ataque de pragas como Melanaphis sorghi (Theobald), 

Rhopalosiphum maidis (Fitch), Spodoptera frugiperda (Smith) e doenças como a antracnose 

(Colletotrichum sublineolum) (Lima et al., 2019; Sampaio et al., 2020; Domingues et al., 2025, 

Santos et al., 2025). Atualmente não se encontram registros que avaliem o efeito do uso de Si 

sobre a qualidade nutricional do material vegetal produzido. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar com este trabalho o efeito da aplicação de 

diferentes doses de Si sobre a qualidade bromatológica do material vegetal produzido, por 

meio da avaliação de folhas e grãos de sorgo forrageiro, visando testar as seguintes hipóteses: 

Hipótese nula (H0): não há influência da aplicação de Si na qualidade nutricional de 

folhas e grãos de sorgo. 

Hipótese alternativa (H1.1):  há influência da aplicação de Si na qualidade nutricional 

de folhas e grãos de sorgo, independente da dose de silicato aplicada no solo. 

Hipótese alternativa (H1.2):  há influência da aplicação de Si na qualidade nutricional 

de folhas e grãos de sorgo, dependendo da dose de silicato aplicada no solo. 

 Também, neste capítulo, se objetivou avaliar a relação entre as características 

fitotécnicas da cultura (Capítulos 1 e 2) nas características de qualidade fisiológica das 

sementes (Capítulo 2) produzidas e da qualidade nutricional do sorgo (Capítulo 3) por meio 

de análise dos componentes principais, visando relacionar todas as variáveis avaliadas em 

uma análise final deste trabalho de Tese.  

 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Preparo do solo, plantio e coleta do material 
 

O preparo de solo, com as cinco doses (0, 300, 600, 900 e 1.200 kg ha-1 de Si total) e 

um adicional com a aplicação de calcário de acordo com a análise do solo foi realizada assim 

como descrito no tópico 2.1 do Capítulo 1. O plantio foi realizado no dia 21 de março de 2025, 
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com o início da emergência ocorrendo dia 24 de março. As folhas foram coletadas em 

conjunto com as utilizadas para a análise do teor de Si, no dia 22 de julho, 124 dias após a 

emergência. Os grãos de sorgo foram colhidos em conjunto com o material utilizado no 

Capítulo 2, após atingirem a maturidade fisiológica, no dia 02 de agosto, 135 dias após a 

emergência. A secagem e preparo do material foi realizada assim como descrita no tópico 

2.4.2 do Capítulo 1. 

 
2.2 Composição bromatológica de folhas e grãos de sorgo 
 

Apesar de não ser uma prática comum para um material cultivado com a finalidade de 

uso para sementes, esses testes são justificados pois o sorgo é uma cultura com grande 

utilização na nutrição animal, sendo a maior parte de sua produção destinada para uso como 

grão (Pereira Filho e Rodrigues, 2015).  

Após o preparo das amostras as análises bromatológicas foram realizadas no 

Laboratório de Bromatologia e Nutrição Animal, no bloco 2B, da Universidade Federal de 

Uberlândia, por meio dos seguintes testes:  

Cinzas: para cada amostra foram pesados uma grama de folha e grão macerados em 

um cadinho de porcelana e colocados em uma mufla a 600°C, por um período de 4 horas. Após 

esse período a cubeta foi transferida para um dessecador, evitando o ganho de umidade, e 

pesada após o resfriamento (AOAC, 1990). O resultado é expresso em porcentagem, de acordo 

com a fórmula:  

%𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠  = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑀𝑢𝑓𝑙𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

Extrato Etéreo (EE): foi pesado uma grama de amostra em papel filtro, dobradas em 

cápsulas, e posteriormente colocadas no tubo extrator de Soxhlet, que é conectado a um 

balão de fundo chato, previamente seco em estufa a 105°C por uma hora e com o peso 

conhecido. Éter de petróleo foi adicionado em quantidade suficiente para que a amostra 

ficasse submersa e o conjunto então conectado ao aparelho extrator. 

O conjunto permaneceu no processo de extração por aproximadamente três horas, 

sendo os lipídios extraídos e transferidos para o balão de fundo chato. Após esse período o 

excesso de éter de petróleo foi destilado, sendo removido da amostra, e a amostra com os 

lipídios extraídos foi retirada e seca em estufa a 105°C por 24 horas (AOAC, 1990; 

SINDIRAÇÕES, 2013). 
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A porcentagem de extrato etéreo foi calculada pela seguinte fórmula: 

%𝐸𝐸  = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
) ∗ 100 

Proteína Bruta (PB): determinado pelo método de Kjeldahl. As amostras foram 

pesadas, com 0,15 gramas cada, e colocadas em tubo de digestão com 0,8 gramas de mistura 

catalítica (0,7 g de K2SO4 e 0,1 g de CuSO4) e 5 mL de H2SO4. Os frascos foram então colocados 

em bloco de digestão, aquecido incialmente até 150°C, elevando a temperatura em 50°C a 

cada meia hora, até atingir 450°C, sendo fervidas até o clareamento, por aproximadamente 

três horas, e mantidas em fervura por mais uma hora. 

Após o resfriamento das amostras, foi adicionado 5 mL de água destilada e então 

misturada com um agitador de tubos. Em sequência, com o tubo já conectado ao destilador 

de nitrogênio, foi adicionado 20 mL de NaOH a amostra, e levada à fervura para a destilação. 

A amônia evaporada foi condensada através do sistema e transportada para um frasco 

receptor conectado (Erlenmeyer), com a ponta imersa em 20 mL de ácido bórico (2%) e 5 a 7 

gotas de indicador misto.  

Após a destilação de NH3 (≈ 100 mL), o frasco receptor foi retirado e a ponta do 

condensador lavada. A amostra resultante foi titulada com HCl e a porcentagem de nitrogênio 

(%N) calculada de acordo com a seguinte fórmula (AOAC, 1990; SINDIRAÇÕES, 2013):  

%𝑁  =
[(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) ∗ 𝑁𝑑 ∗ 𝑚𝑒𝑞𝑁]

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

VA: volume de ácido gasto na titulação da amostra; VB: volume do ácido gasto na 

titulação do branco; Nd: normalidade do ácido (0,1); meqN: miliequivalente-grama do 

nitrogênio (0,014). 

O cálculo da porcentagem de proteína bruta é feito pela multiplicação da porcentagem 

de nitrogênio por um fator de correção, de 6,25. 

%𝑃𝐵  = %𝑁 ∗ 6,25 

Teor de Fibra em Detergente Neutro (FDN): meio grama de cada amostra foi pesado e 

adicionado a sacos feitos de TNT (tecido não tecido), com peso conhecido, selados com o 

auxílio de uma seladora térmica. Os sacos foram identificados com lápis, para que não se 

perdesse a identificação em meio líquido, adicionados em um béquer com a solução de 

detergente neutro, tampado com papel alumínio, e então colocados em uma autoclave digital, 

regulado para um ciclo de 60 minutos a 121°C. 
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Após a digestão, a solução de detergente neutro foi escoada e se procedeu o processo 

de lavagem com água destilada, de dois a quatro ciclos, por cinco minutos cada, a 100°C. Na 

sequência da lavagem com água foi realizada um último processo com acetona, sendo então 

as amostras secas com papel toalha, para se retirar o excesso de solução, e colocadas em 

estufa a 105°C por 24 horas. A quantidade de fibra em detergente neutro (celulose, 

hemicelulose e lignina) foi então calculada pela seguinte fórmula (AOAC, 1990; SINDIRAÇÕES, 

2013): 

%𝐹𝐷𝑁  =
𝐵 − 𝐴

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

A: massa do saquinho de TNT; B: massa do saquinho mais amostra após a digestão. 

Teor de Fibra em Detergente Ácido (FDA): para a determinação de fibra em detergente 

ácido foram utilizadas as mesmas amostras após a digestão de FDN, sendo realizado o mesmo 

processo, porém com a adição da solução de detergente ácido. A quantidade de fibra em 

detergente ácido (celulose e lignina) foi então calculada pela seguinte fórmula (AOAC, 1990; 

SINDIRAÇÕES, 2013): 

%𝐹𝐷𝐴  =
𝐵 − 𝐴

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

 
2.3 Análises estatísticas 
 

A estatística foi avaliada de acordo com o delineamento detalhado para cada 

experimento, feito assim como descrito no tópico 2.4.5 do Capítulo 1.  

A correlação entre as diferentes variáveis avaliadas, do Capítulo 1 ao 3, foi feita por 

meio do método de Pearson e por meio de uma análise de componentes principais (PCA), 

verificando se as características fitotécnicas da cultura apresentam interação com as 

características de qualidade fisiológica das sementes produzidas e da qualidade nutricional do 

sorgo. 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Doses de Si na qualidade do sorgo forrageiro 
 

Não se observou diferenças no teor de cinzas para folhas de sorgo produzidas com 

diferentes doses de silicato aplicado ao solo. Porém, na dose de 900 kg ha-1 de Si a 

porcentagem de cinzas foi maior do que a observada no tratamento adicional, o qual foi 
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conduzido sem a aplicação de silicato no solo e sem o equilíbrio das quantidades de Ca e Mg 

fornecidas pelo silicato (Tabela 21). A porcentagem de cinzas é uma das variáveis que pode 

indicar o maior acúmulo de Si no material vegetal, já que representa a quantidade de diversos 

minerais, incluindo a sílica que cobre a superfície celular das plantas (Hall, 2014). Porém, como 

a diferença foi encontrada para uma das doses de Si e o tratamento adicional, no qual não foi 

aplicado silicato e recebeu menores doses de Ca e Mg, é mais provável que esse maior teor 

de cinzas represente a maior quantidade desses três elementos (Si, Ca e Mg) em conjunto.  

 
Tabela 21: Matéria mineral (cinzas) de folhas e grãos e extrato etéreo de folhas e grãos, 

provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato de cálcio e magnésio no 

campo e de tratamento adicional com apenas correção do solo (Ad). 

Dose (kg ha-1) Cinzas Folha (%) Cinzas Grão (%) EE Folha (%) EE Grão (%) 

0 8,83  2,09  2,45  1,51  
300 9,24  1,75  1,76  1,80  
600 9,64 1,81  2,23  1,48  
900 10,78 * 2,08  2,91  1,34  
1200 9,79  1,80  2,11  1,37  

Ad 8,62 1,93 3,26 1,48 

CV (%) 11,35 15,14 39,61 57,07 
Médias não seguidas por letras, na linha ou na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. Médias seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 

5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

Neste experimento, as doses avaliadas de silício não resultaram em diferenças 

significativas na matéria mineral dos grãos de sorgo, observada pela porcentagem de cinzas, 

e na concentração de lipídios das folhas e grãos, observado pela porcentagem de extrato 

etéreo (Tabela 21). A aplicação foliar de Si gerou um incremento na produção de óleo em 

grãos de canola, quando aplicado sobre plantas em condições de estresse hídrico, 

demonstrando a indução de resistência a estresse abiótico e um melhor desempenho da 

cultura (Moghadam et al., 2022), diferente deste experimento, em que a cultura não foi 

conduzida em situação de estresse. 

Os teores médios de FDN de 62,16% e de FDA de 34,03% das folhas (Tabela 22), com a 

coleta sendo feita aos 127 dias após o plantio, se apresentam dentro do observado em 

diversos outros trabalhos, com uma faixa de 53,41 a 67% de FDN e de 31,5 a 38,5% de FDA, 

com colheitas de 100 a 120 dias após o plantio (Albuquerque et al., 2013; Ortiz et al., 2021; 

Marinho et al., 2023; Unamuzaga et al., 2024; Furlan, 2025).  
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A colheita em estádios reprodutivos mais avançados pode resultar em um material 

vegetal com menor digestibilidade, por maior acúmulo de fibras como a lignina nas folhas e 

hastes, porém, a participação de grãos na formação da silagem, material de maior 

digestibilidade, com menores teores de FDN e FDA (Tabela 22), pode gerar uma diluição destes 

componentes, reduzindo o teor de fibras observado na silagem final (Pereira et al., 2025). A 

porcentagem de FDA foi maior na folha nos tratamentos de 300 e 1.200 kg de Si ha-1, quando 

comparado ao tratamento de 600 kg ha-1, sendo 1.200 kg ha-1 a única dose que se diferiu do 

tratamento adicional, podendo indicar uma menor digestibilidade deste tratamento, tanto em 

função da alta adição de Si nesta dose, como pelas menores quantidades de Ca e Mg aplicadas 

no tratamento adicional, ou por ambos os fatores em conjunto. 

 

Tabela 22: Fibra em detergente neutro (FDN) de folhas e grãos e fibra em detergente ácido 
(FDA) de folhas e grãos, provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato 
de cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional com apenas correção do solo (Ad). 

Dose (kg ha-1) FDN Folha (%) FDN Grão (%) FDA Folha (%) FDA Grão (%) 

0 63,58 A 44,07 A 33,66 AB 7,52 A 
300 62,38 A 42,31 A 35,91 A 9,75 A 
600 61,57 A 43,18 A 30,79 B 7,95 A 
900 61,48 A 42,71 A 35,35 AB 9,32 A 
1200 62,38 A 43,91 A 37,10 A* 8,33 A 

Ad 61,57 45,96 31,39 7,36 

CV (%) 4,42 14,3 7,3 20,3 
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Médias 

seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

O aumento das doses de silício também não gerou diferenças significativas entre os 

tratamentos para a porcentagem de proteínas nas folhas e grãos de sorgo (Tabela 23). As 

concentrações médias de proteína bruta, de 11,97% e extrato etéreo de 2,45%, observada nas 

folhas de sorgo, são similares ao observado em silagem de milho, com 10,8% e 2,65%, 

respectivamente (Faria et al., 2021). A menor porcentagem de fibra em detergente ácido 

média de 34,03%, quando comparada a silagem de girassol com 42,7%, indica uma maior 

digestibilidade do sorgo, com menores concentrações de celulose e lignina (Possenti et al., 

2005). 
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Tabela 23: Proteína de folhas e grãos, provenientes do cultivo de plantas em diversas 
dosagens de silicato de cálcio e magnésio no campo e de tratamento adicional com apenas 
correção do solo (Ad). 

Dose (kg ha-1) Proteína Folha (%) Proteína Grão (%) 

0 12,65  9,76  
300 11,44  9,70  
600 11,66  9,82  
900 12,41  9,79  
1200 12,07  9,75  

Ad 11,62 9,79 

CV (%) 11,92 5,87 
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. Médias 

seguidas pelo símbolo * diferem do adicional com correção de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significância. 

Fonte: o próprio autor. 
 

O Si pode ser utilizado como uma ferramenta visando reduzir os danos de pragas e 

doenças na cultura do sorgo, com efeitos positivos observados para M. sorghi, R. maidis e S. 

frugiperda (Sampaio et al., 2020; Haq et al., 2021; Domingues et al., 2025, Santos et al., 2025), 

sem grandes efeitos maléficos sobre a qualidade do sorgo forrageiro na alimentação animal. 

 
3.2 Correlação entre características fitotécnicas da cultura, qualidade fisiológica das 

sementes e qualidade nutricional do sorgo forrageiro 

 
A avaliação das variáveis por meio da correlação de Pearson demonstrou uma 

correlação positiva, de 0,6 e 0,7, entre as cinzas da folha e a porcentagem de Si no solo e nas 

folhas, respectivamente, reforçando a relação do teor de Si com o aumento das cinzas do 

material vegetal (Figura 8). Uma maior porcentagem de fibra em detergente ácido da folha e 

do grão, coincidiram com a ocorrência de um menor peso de mil sementes (PMS), com 

correlações negativas de 0,7 e 0,6, respectivamente, sugerindo uma menor densidade dessa 

fração do material vegetal. Quando as sementes apresentaram um maior PMS, se teve uma 

correlação positiva de 0,7 com a massa de parte aérea, podendo indicar um maior vigor das 

sementes com maior massa, o que já foi observado para sorgo e milheto (Maranville e Clegg, 

1977; Gaspar e Nakagawa, 2002). 
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Figura 8: Correlação de Pearson das variáveis avaliadas entre os experimentos. 

: 
Legenda: Extrato etéreo das folhas (EEFolha), extrato etéreo dos grãos (EEGrao), cinzas das folhas (CFolha), cinzas 

dos grãos (CGrao), fibras em detergente ácido das folhas (FDAFolha), fibras em detergente ácido dos grãos 

(FDAGrao), fibras em detergente neutro das folhas (FDNFolha), fibras em detergente neutro dos grãos 

(FDNGrao), proteína bruta das folhas (PFolha), proteína bruta dos grãos (PGrao), massa seca de parte aérea 

(MPA), massa seca de raízes (MR), produtividade (Prod), peso de mil sementes (PMS), germinação (Germ), 

envelhecimento acelerado (EA), emergência (Emerg), índice de velocidade de emergência (IVE), tempo médio de 

emergência (TME), condutividade elétrica (Cond), porcentagem de silício solo (SiSolo), no tecido foliar (SiFolha) 

e nas sementes (SiGrao) e porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo (Percevejo). 

Fonte: o próprio autor. 
 

A análise de componentes principais permite visualizar o agrupamento dos 

tratamentos de 0, 300 e 600 kg ha-1 de Si e o adicional no mesmo quadrante, demonstrando 

a similaridade entre eles para as variáveis avaliadas (Figura 9). O tratamento de 1.200 kg ha-1 
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se encontra na mesma direção dos vetores de Si do solo e Si da folha, sendo o maior teor 

gerado pela maior dose também sendo demonstrado desta forma. 

 
Figura 9: Análise de componentes principais demonstrando a projeção dos tratamentos 
adicional (Ad) e das dosagens de Si utilizadas (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha-1) e das variáveis 
avaliadas nos diferentes experimentos. 

 

Legenda: Extrato etéreo das folhas (EEFolha), extrato etéreo dos grãos (EEGrao), cinzas das folhas (CFolha), cinzas 

dos grãos (CGrao), fibras em detergente ácido das folhas (FDAFolha), fibras em detergente ácido dos grãos 

(FDAGrao), fibras em detergente neutro das folhas (FDNFolha), fibras em detergente neutro dos grãos 

(FDNGrao), proteína bruta das folhas (PFolha), proteína bruta dos grãos (PGrao), massa seca de parte aérea 

(MPA), massa seca de raízes (MR), produtividade (Prod), peso de mil sementes (PMS), germinação (Germ), 

envelhecimento acelerado (EA), emergência (Emerg), índice de velocidade de emergência (IVE), tempo médio de 

emergência (TME), condutividade elétrica (Cond), porcentagem de silício solo (SiSolo), no tecido foliar (SiFolha) 

e nas sementes (SiGrao) e porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo (Percevejo). 

Fonte: o próprio autor. 
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4 CONCLUSÃO 
 

A aplicação de Si, para as doses avaliadas neste experimento, gerou uma possível 

menor digestibilidade do material, indicada por um aumento de cinzas e FDA quando 

comparado ao adicional. 

A correlação entre as variáveis demonstrou a influência entre as características 

fitotécnicas, a qualidade fisiológica das sementes e a qualidade nutricional do sorgo, como 

entre o teor de Si e porcentagem de cinzas, e peso de mil sementes e massa de parte aérea. 
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ANEXO A - Análise de solo da área de realização dos experimentos, localizado na fazenda do 

Glória, Uberlândia- MG.

 


