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RESUMO GERAL

DOMINGUES, Ricardo Ferreira. Silicio na incidéncia de pragas e doengas, na qualidade
fisiolégica de sementes e composicio bromatolégica do sorgo forrageiro. 92 f. Tese
(Doutorado em Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG. 2026.

O uso do silicio (Si) no aumento da resisténcia para diferentes espécies pragas, doencas e
condicdes abidticas como o estresse hidrico é amplamente estudado, porém, grande parte
dos estudos ndo aborda as etapas subsequentes da producdo das culturas, como a avaliacao
da qualidade das sementes ou nutricional do material vegetal produzido. A composicao
bromatolégica e a qualidade das sementes sdo influenciadas por diversos fatores, sendo que
protocolos distintos de adubacdo podem alterar as caracteristicas 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 resisténcia a diferentes insetos praga e
doengas, até a qualidade fisiolégica das sementes produzidas e a composicao bromatoldgica
do material vegetal. Para avaliacdo do aumento da resisténcia e qualidade fisioldgica das
sementes foram realizados dois experimentos, um avaliou diferentes doses (0, 300, 600, 900
e 1200 kg ha de Si e um tratamento adicional apenas com a corre¢do do solo) e o outro
experimento avaliou a auséncia e presenca do Si (800 kg ha de Si) relacionada a auséncia e
presenca do controle quimico, em fatorial duplo. Jd4 a composi¢cao bromatoldgica do sorgo foi
avaliada no experimento com diferentes doses de Si. Os experimentos foram conduzidos em
um campo experimental localizado na fazenda do Gléria, 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 avaliagdes da porcentagem de plantas com sintomas de
ataque de insetos praga (afideos, lagartas e percevejos) foram realizadas aos 23, 42, 49 e 56
dias apdés a emergéncia (DAE) da cultura. Foram avaliados parametros relacionados a
producdo, como produtividade e peso de mil sementes, além da qualidade fisica e fisioldgica
das sementes, por meio do teor de agua, germinac¢ao, condutividade elétrica, emergéncia,
indice de velocidade de emergéncia, tempo médio de emergéncia, massa seca das plantulas
e envelhecimento acelerado. As andlises bromatoldgicas incluiram determinacdo de cinzas,
extrato etéreo (lipideos), proteina bruta e fibras em detergente neutro (FDN) e 4cido (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, nao foi observada diferenca para esse teor na



semente de sorgo. O Si aumentou a resisténcia do sorgo ao ataque de percevejos do género
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 nao influenciaram a produgao e a qualidade
fisioldgica das sementes de sorgo. A utilizacdo do controle quimico gerou leve aumento na
massa seca de raizes, independente do uso de Si, porém, nao houve efeito do controle quimico
tanto para a populacdo de insetos, como para a producdo e qualidade das sementes. Em
relacdo a composicao bromatoldgica, ndo observou-se efeito do Si para a porcentagem de
cinzas, extrato etéreo, proteina bruta e FDN. Quando comparado ao tratamento adicional, o
gual ndo se aplicou Si e recebeu menores quantidades de Ca e Mg, observou-se um aumento
de cinzas na dose de 900 kg ha' e aumento de FDA na dose de 1200 kg ha'. A reducdo do
ataque de insetos, seja pelo uso do Si ou pelo controle quimico, ndo interferiu na qualidade
de sementes e altas doses de Si, Ca e Mg no solo podem reduzir a digestibilidade do sorgo. Os
beneficios do Si no controle de pragas superam as possiveis desvantagens em relacdo a
digestibilidade do sorgo forrageiro, sem causar efeito na produtividade e qualidade das

sementes da cultura.

Palavras-chave: adubacdo silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; germinacdo; 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 Ciéncias Agrarias, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, 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™ 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™ 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 Gléria 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™ and an increase in ADF at the
dose of 1200 kg ha™". 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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INTRODUGAO GERAL

O silicio (Si) € um elemento que pode ser benéfico de diversas maneiras para o
desenvolvimento das culturas, sendo acumulado principalmente pelas gramineas, e gerando
aumento da resisténcia a fatores bidticos, como insetos praga, e abidticos, como estresse
hidrico (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018; Islam et al., 2020; Singh et al., 2020; Rehman
etal., 2023). Apesar de o acumulo ser estudado nos tecidos foliares, ndo se tem conhecimento
sobre a sua deposi¢do nas sementes (Kumar et al., 2017; Sun et al., 2021).

Grande parte dos estudos sobre o uso do Si sdo focados em seu efeito sobre o aumento
da resisténcia 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 caracteristicas de producdo 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 ndo sdo encontrados trabalhos sobre a qualidade fisioldgica
de sementes e composi¢cdo bromatoldgica do material vegetal produzido.

As caracteristicas e qualidade do produto final das culturas agricolas sdo fatores de
extrema importancia e que devem ser estudados, pois alteracdes na qualidade fisioldgica de
sementes podem levar a um desenvolvimento inicial distinto e até mesmo em alteragdes na
sua capacidade de armazenamento (Capelin et al., 2022; Marinho et al., 2022; Sundareswaran
et al., 2023; Corbineau, 2024), e altera¢des na qualidade bromatoldgica podem modificar a
escolha dos componentes a serem utilizados na dieta animal (Lisboa et al., 2021). Diferentes
praticas de manejo, como adubacdo, uso de bioestimulantes e irrigagdo podem gerar
respostas distintas sobre essas caracteristicas (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 producao das culturas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicacao de silicato no solo
sobre o teor de Si no tecido foliar e nas sementes de sorgo forrageiro, no aumento da
resisténcia da planta a insetos praga e doencas, sobre a qualidade fisiolégica de sementes
produzidas e sobre a qualidade bromatoldgica do material vegetal final, possibilitando
elucidar as respostas da planta de sorgo a adicdo deste nutriente durante todo o ciclo da

cultura.
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CAPITULO 1

Doses de silicio e sua relagdo com a aplicagdao de inseticidas no aumento da resisténcia do
sorgo forrageiro a insetos e doengas

RESUMO

O aumento da resisténcia resultante da adubag¢do com silicio (Si) € uma ferramenta
amplamente estudada, sendo demonstrada a sua eficacia para diferentes espécies praga,
tanto sugadores como mastigadores; doengas, como antracnose; e em diferentes culturas
como sorgo, trigo, milho e arroz. Dentre as pragas de importancia para o sorgo se tem espécies
importantes de lagartas, percevejos e afideos, gerando perdas de até 50%, sendo necessario
um melhor entendimento de seu manejo. Objetivou-se com este trabalho estudar o efeito do
Si sobre o aumento de resisténcia do sorgo a seu complexo de pragas e doencas. O trabalho
foi realizado em dois experimentos, no primeiro avaliando diferentes doses (0, 300, 600, 900
e 1200 kg ha! de Si e um tratamento adicional apenas com a correc¢do do solo) e no segundo
a auséncia e presenca do Si (800 kg ha de Si) relacionada a auséncia e presenca do controle
quimico, em fatorial duplo. O experimento foi conduzido em um campo experimental de
producdo de sementes de sorgo, localizado na fazenda do Gléria, onde o Si foi aplicado no
solo na forma de silicato de calcio e magnésio, 30 dias antes do plantio. O teor de silicio foi
avaliado no solo e no tecido foliar. As avaliacdes de incidéncia de insetos praga foram
realizadas aos 23, 42, 49 e 56 dias apds a emergéncia da cultura, sendo avaliada a
porcentagem de plantas com sintomas de ataque de cada praga e avaliacdo do niumero 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 andloga, o aumento do
Si no solo reduziu a infestacdo 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 quimico,
porém, este efeito ndao foi observado para os afideos, Rhopalosiphum maidis (Fitch) e
Melanaphis sorghi (Theobald). O uso de Si aumentou a resisténcia de plantas de sorgo ao

ataque de insetos sugadores e mastigadores.

Palavras-chave: adubacado silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; controle bioldgico.
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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™" of Si, plus an additional treatment consisting only of soil correction).
In the second experiment, the absence and presence of Si (800 kg ha™ 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
Gloria 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 INTRODUCAO

O silicio (Si) € um elemento considerado ndo 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 gramineas, que
o absorvem na forma de d4cido ortosilicico (H4SiO4), sendo acumulado nas paredes celulares
dos tecidos vegetais, gerando uma barreira fisica capaz de causar desgaste na mandibula de
insetos mastigadores (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018). Outro possivel efeito é o
aumento na producdo de substancias volateis, como o acido jasmoénico e dacido salicilico,
principais elicitores dos mecanismos de defesa induzida das plantas, aumentando a resisténcia
a insetos praga e a atracdo de inimigos naturais (Hall et al., 2019; Oliveira et al., 2020).

A aplicagao de Si tem se mostrado eficiente em reduzir o efeito de estresses bidticos e
abidticos em plantas, por meio do aumento da resisténcia (Islam et al., 2020; Rehman et al.,
2023). Dentre os estresses abidticos se tem como exemplo a reducdo de efeitos negativos do
estresse hidrico e térmico sobre plantas (Liang et al., 2015; Malik et al., 2021; Kumar et al.,
2022), e dentre os estresses bidticos se tem a reducdo do efeito negativo de insetos praga,
como afideos e lagartas, tanto por meio da indugdo de resisténcia por antibiose, que gera
efeitos negativos sobre a biologia dos insetos; por antixenose, que leva o inseto a ndo preferir
plantas que tenham a presenca do silicio; ou por tolerancia, quando a planta apresenta menos
efeitos negativos gerados pela infestacdo do inseto quando comparado a uma planta nao
tolerante (Smith, 2005).

Dentre os insetos que pertencem ao complexo de pragas da cultura do sorgo se tem
os afideos, que geram danos diretos por meio da suc¢do de seiva e indiretos por meio da
transmissao de virus 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 produgao 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 producdo, 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 grdos em
enchimento, como Diceraeus melachantus (Dallas) e Nezara viridula (L.) (Cruz et al., 2013;
Mendes et al., 2014; Mendes et al., 2020).

Em funcdo da ocorréncia de grandes popula¢cbes de pragas na cultura do sorgo no
Brasil, a avaliacdo de praticas de manejo eficientes se torna importante para garantir o cultivo

bem-sucedido desta cultura, sendo o aumento de resisténcia por meio do uso do Si uma
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potencial ferramenta para o manejo integrado. A avaliacdo do aumento da resisténcia das
culturas aos insetos pode ser feita por meio do crescimento populacional da espécie praga,
comparando plantas com e sem a aplicacdo de Si (Boer et al., 2019; Oliveira et al., 2023).

Os estudos sobre o uso do silicio em culturas geralmente sdao focados em seu efeito
sobre o aumento da resisténcia, com varios exemplos demonstrando a reducdo da infestacado
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 resisténcia pela aplicacdo de Si ndo sdo 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 resisténcia pela aplicacdo de Si foi confirmado para M. sorghi
em trabalhos em laboratdrio e casa de vegetacao (Domingues et al., 2025, Santos et al., 2025a;
Santos et al., 2025b), e para individuos de S. graminum em casa de vegeta¢cdo, mas ndo para
colbnias (Sampaio et al., 2020), ndo se tendo estudos que comprovem a sua agao no campo
para estas espécies.

A aplicacdo de Si também pode gerar aumento da resisténcia a doencas, podendo
reduzir a frequéncia de infeccdo e o tamanho da lesdo, por meio de uma penetracao
dificultada do patdgeno por conta do acumulo de Si nas paredes celulares da planta
hospedeira (Rodrigues e Dallagnol, 2024). Patégenos como Colletotrichum sublineolum em
sorgo, Colletotrichum graminicola em milho e Sorghum mosaic virus na cana-de-agucar
apresentaram reducdo em sua infeccdo em plantas com aplicacdo 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
calcio atua na correcdo do pH do solo de forma similar ao calcéario, sendo fonte de calcio e
magnésio, podendo substituir este insumo e apresentando um custo igualmente acessivel ao
produtor (Fortes et al., 2008; Oliveira, 2022).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar em dois experimentos em condi¢des de campo

o efeito do Si no aumento da resisténcia 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 interacdo da aplicacao

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

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

resisténcia do sorgo a insetos praga e doencas.

Hipdtese nula (HO): ndo ha aumento da resisténcia do sorgo com o uso de Si no solo.
Hipdtese alternativa (H1.1): ha aumento da resisténcia do sorgo com o uso de Si no
solo, independente da dose.

Hipdtese alternativa (H1.2): ha aumento da resisténcia do sorgo com o uso de Si no

solo, dependendo da dose.

Objetivo especifico 2: avaliar a interacdo do uso do Si com a aplicacdo de inseticidas no

aumento da resisténcia do sorgo a insetos praga e doengas.

Hipdtese nula (HO): ndo ha diferencas no nivel de infestacdo observado para as
espécies avaliadas com a aplicacdo de Si e de inseticidas.

Hipotese alternativa (H1.1): hd aumento da resisténcia do sorgo para as espécies
avaliadas com o uso de Si independente da aplicagdo de inseticidas.

Hipotese alternativa (H1.2): hd aumento da resisténcia do sorgo para as espécies

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

2 MATERIAL E METODOS
2.1. Experimento 1: Doses de silicio

O experimento foi conduzido na Fazenda do Gléria, area experimental pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada nas coordenadas 18°57'14.5"S e
48°12'36.5"W. O clima da regiao é classificado como Aw, segundo a classificacdao de Képpen,
caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso, com temperatura média anual de
aproximadamente 23 °C e precipitacdo média de 1.500 mm (Alvares et al., 2013). O solo do
local é do tipo latossolo vermelho distréfico e teor de Si de 4,1 mg dm3 (Anexo A). O
experimento foi composto por cinco tratamentos (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha* de Si total)
de aplicacdo de silicato de calcio e magnésio (4,76% de Si soluvel, 10,50% de Si total, 34,90%

de Ca0O e 9,50% de MgQ) e um adicional, com a aplicacdo de calcario de acrodo com a andlise
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de solo, em delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticOes, totalizando 30
parcelas. Cada parcela foi composta por 12 linhas de semeadura, com espagcamento de 0,5 m
e sete metros de comprimento, totalizando 42 m?2, e um metro entre parcelas. Para a parcela
util foram descartadas duas linhas de cada lateral e 0,5 m de cada extremidade, totalizando

24 m2.

2.2. Experimento 2: Interagao do uso do Si com o controle quimico

O experimento foi conduzido em esquema fatorial duplo 2 x 2, sendo os fatores a
auséncia e presenca de silicio e auséncia e presenca de controle quimico. A dose utilizada para
as parcelas com aplicagdo de silicio 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 repeti¢des para cada tratamento, totalizando

24 parcelas.

2.3. Preparo do solo, semeadura e condug¢do

Em ambos os experimentos, para a testemunha e para os tratamentos que receberam
doses menores de Si foi adicionado calcario dolomitico ao solo (43% de CaO e 8% de MgO),
com a finalidade de igualar os teores de cdlcio e magnésio ao aplicado sobre o tratamento
com maior dose de Si. Desta forma, para o exeperimento 1, foi realizada a suplementacao de
9.275,74, 6.956,81, 4.637,88 e 2.318,93 kg ha' de calcédrio, respectivamente, para a
testemunha e as doses de 300, 600 e 900 kg de Si ha™. Para o adicional foi aplicada uma
quantidade de 2.000 kg ha™* de calcério dolomitico, buscando se elevar a saturacdo por bases
a 70%, baseada na analise de solo (Anexo A). Para as parcelas sem aplicagdo de Si do
experimento 2 foi adicionado calcario dolomitico ao solo na quantidade de 6.183,84 kg ha?,
com a finalidade de igualar os teores de cdlcio e magnésio ao aplicado sobre o tratamento
com silicio de 800 kg de Si ha™.

A semeadura foi realizada no dia 21 de marg¢o de 2025 buscando se estabelecer uma
populacdo de 10 plantas por metro linear. A adubacdo de semeadura foi realizada com 300 kg
ha da formulacgdo 4-14-8. O inicio da emergéncia ocorreu dia 24 de marco, resultando em

200 mil plantas por hectare, utilizando a variedade de sorgo forrageiro BRS Ponta Negra, de
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autopolinizacdo e ciclo médio. A adubacdo de cobertura foi feita aos 25 dias apds a
emergéncia, com a aplicacdo de 150 kg ha* de sulfato de amdnio.

As condicdes climaticas observadas durante o experimento estdo expostas na Figura
1. A area foi irrigada por sistema de aspersores, com turno de rega de duas horas diarias, com
uma lamina média de 10 mm, realizado com intervalo de trés 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: Condicbes climaticas durante a realizacdo do experimento em campo, de margo a
agosto de 2025, de precipitacdo e temperatura minima e maxima.
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Fonte: o proéprio autor.

2.4. AvaliagGes
2.4.1. Incidéncia de insetos e doengas

A primeira avaliacdo da incidéncia de insetos foi realizada no dia 16 de abril, 23 dias
apos a emergéncia (DAE), para ambos os experimentos, em estadio V4, assim que foi
detectada a presenca de afideos na area, R. maidis, que se localiza no cartucho e ndo permite
uma contagem do numero de afideos. A avaliacdo foi feita por meio da observacdo da
presenca de sintomas de ataque de afideos (presenca de insetos ou exuvias), lagartas
(presenca de insetos, danos no tecido foliar) e percevejos (presenca 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 cdlculo da porcentagem de plantas com
sintomas foi feito na sequéncia.

Apds a primeira avaliagao de insetos, foi realizado controle quimico com inseticida e
fungicida (Tabela 1), visando uma boa formacgdo do stand de sorgo. Para isso, foi utilizado um
pulverizador costal modelo Jacto Xp de 20 litros, com um bico de pulverizacdo de tipo leque
antideriva com inducdo de ar duplo da Magnojet, com volume de aplicacdo de 150 L ha?,
assim que foram detectados afideos presentes nas plantas, R. maidis, ndo ultrapassando a
nota de infestacao 1,0 (col6nia pequena, menos de 50 pulgdes por folha), de acordo com a
escala proposta por Fernandes et al. (2021). A primeira aplicacdo de inseticida, com a
combinacdo de Closer SC e Ampligo, foi feita no dia 20 de abril, na area total do experimento
1 e nas parcelas com controle quimico do experimento 2, com uma segunda aplicacao dia 27
de abril. Foi feita uma aplicacdo de fungicida, Cercobin 875 WG, da mesma forma em cada
experimento, feita no dia 29 de maio.

Foram realizadas mais duas avalia¢cOes (segunda e terceira avaliacdes) da populacao
de insetos apds a aplicacao de inseticidas, utilizando a metodologia descrita para a primeira
avaliagdo. A segunda avaliagao da incidéncia de insetos foi realizada no dia 02 e 05 de maio,
39 e 42 DAE, em estddio V7, para os experimentos 1 e 2, respectivamente, em conjunto com
a avaliacdo de sintomas de cercosporiose e antracnose, feitas de forma visual, contabilizando
a porcentagem de plantas com sintomas. A terceira avaliacdo de insetos foi realizada no dia
12 de maio, 49 DAE, para verificar a incidéncia de afideos, apenas para o experimento 1. Na
terceira avaliacdo de incidéncia foi verificada a presenca de M. sorghi, que se localiza na face
abaxial da folha, permitindo a avaliagdo do numero total numero total de afideos 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 quimico utilizado para o controle de insetos praga e doengas no sorgo,

na drea experimental do campus Gldria, Uberlandia - MG.

mL ou g produto
comercial hat

Dose de ativo (g.ha

Y
Closer SC 75 Sulf_oxaflor_ § 18+3
Propilenoglicol

. Lambda-Cialotrina +
Ampligo 100 Clorantraniliprole >+4
Cercobin 875 WG 700 Tiofanato-Metilico 612,5

Fonte: o préprio autor.

Tratamentos Ingrediente ativo

2.4.2. Teor de silicio no solo e nos tecidos vegetais

Apds a conducdo dos experimentos, a eficiéncia da aplicacdo das doses de Si foi
avaliada por meio de amostra de solo e por meio do tecido foliar do sorgo produzido. A analise
de solo foi realizada para todas as parcelas, com a coleta em quatro pontos, a 20 cm de
profundidade, dentro da drea util de cada parcela, apds a colheita do sorgo, que foi realizada
no dia 02 de agosto, sendo feita a homogeneiza¢do na sequéncia (Silva et al., 2009). Para a
analise foliar as folhas foram coletadas também na area atil da parcela, sendo coletadas a
quinta folha a partir do apice, de 40 plantas por parcela, sendo cinco por linha, no dia 22 de
julho, 124 dias apds a emergéncia (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. Apds este periodo as folhas foram trituradas em um
moinho de facas até atingirem tamanho de particula inferiores a Imm. As amostras prontas
foram encaminhadas para a determinacgdo do teor de Si, de acordo com o método azul
descrito por Korndorfer et al. (2004), feita no Laboratdrio de Tecnologia de Fertilizantes

(LAFER) de Universidade Federal de Uberlandia.

2.4.3. Deposigao de silicio por meio da analise de imagens

A avaliagdo da deposigdo de silicio no tecido foliar também foi realizada por meio da
andlise de imagens por microscopia eletrénica de varredura (MEV), feita apenas para o
experimento 1. Esta avaliacdo foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura (LAMEV) da Rede de Laboratérios Multiusudrios - RELAM, avaliando a presenca de
elementos especificos, como o silicio, na superficie dos tecidos, sendo feita de forma visual

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

se existe a deposi¢cdo e acumulo deste elemento sobre o tecido foliar.

2.4.4. Produtividade e Peso de mil sementes

As avaliagdes referentes a producdo do sorgo foram avaliadas para ambos os
experimentos pelas seguintes metodologias.

Produtividade: avaliada a partir da colheita de 30 plantas, escolhidas aleatoriamente
na drea util de cada parcela, com o resultado em t.ha?, com umidade corrigida a 13% (Borém
etal., 2014).

Peso de mil sementes: foi calculada a partir de oito repeticdes de 100 sementes, em
que o resultado é obtido a partir da multiplicacdo do peso médio obtido por 10, caso o
coeficiente de variacdo ndo exceda a 6%, por ser uma semente considerada palhenta,
seguindo as orientacdes encontradas nas Regras para Analise de Sementes - RAS (Brasil, 2025),

com umidade corrigida a 13%.

2.4.5. Andlises estatisticas

A estatistica foi avaliada de acordo com o delineamento detalhado para cada
experimento. Os dados foram testados para normalidade dos residuos por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov corrigido por Lilliefors, homogeneidade das varidancias por O’Neill e
Mathews e aditividade de blocos por Tukey a 5% de significancia, utilizando o software R,
versdao 4.3.1 (R Core Team, 2024). As variaveis avaliadas atenderam as pressuposicdes,
indicando a sua distribuicdo normal, homocedasticidade e auséncia de diferenca entre os
blocos, ndo sendo necessaria a transformacdo de dados e demonstrando a confiabilidade para
as analises estatisticas. Os dados foram entdo submetidos a ANOVA e as médias comparadas

pelo teste Tukey a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento 1: Doses de silicio

O teor de silicio 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 recomendacdo baseada na analise de solo, portanto, sem o equilibrio
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de Ca e Mg, do que nas doses acima de 600 kg de Si ha™’. 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! (Tabela 2). Desta forma, observou-se que o teor de Si ndo foi alterado no solo e nem
houve influéncia no Si absorvido pelas plantas de sorgo mesmo com a aplicagao de altas doses
de calcario dolomitico 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™.

Tabela 2: Teor de silicio (Si) no solo e na folha de plantas de sorgo, em funcdo de doses de
silicato de cdlcio e magnésio e tratamento adicional, sem equilibrio das quantidades de Ca e
Mg.

Dose (kg ha™) Si Solo (mg.dm3) 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 simbolo * diferem do adicional sem equilibrio de Ca e Mg pelo teste de Dunnet a 5% de

significancia.
Fonte: o proéprio autor.

Figura 2: Teor de silicio (Si) no solo (A) e na folha (B) de plantas de sorgo, provenientes de
cultivo em diversas doses de silicato de calcio e magnésio no campo.
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Fonte: o proéprio autor.
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A avaliacdo por meio do microscépio eletrénico de varredura (MEV) permitiu a
observacdo de células de Si depositadas sobre a superficie do tecido foliar (Figura 3A), que
tem um formato que se assemelha a um trevo de quatro folhas. Por meio das imagens
também ¢é perceptivel a diferenca na deposicdo de Si entre as plantas cultivadas sem a
aplicacdo de Si (Figura 3B) e das plantas cultivadas com a dose de 1.200 kg ha™ (Figura 3D). A
aplicacdo da espectroscopia de energia dispersiva (EDS) auxilia na visualizagdao dos elementos,
destacando a deposicdo das células de Si na superficie foliar (Figura 3C e 3E). A maneira em
que ocorre esta deposicao e o formato das células observadas (Figura 3A) esta 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 silica sobre superficie foliar de sorgo (A) e silicio depositado (indicada por
seta vermelha) no limbo foliar de sorgo, cultivado sem a aplicacdo de Si (B e C) e cultivado com
a aplicacdo de Si na dose de 1.200 kg ha? (D e E), realizadas por meio de microscépio
eletrénico de varredura (MEV, B e D) e de espectroscopia de energia dispersiva (EDS, C e E).
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Fonte: o proéprio autor.



36

A avaliacdo de porcentagem de plantas com sintomas de antracnose e cercosporiose
apresentaram resultados similares para todos os tratamentos, ndao sendo observada o
aumento da resisténcia para estes patégenos (Tabela 3). O aumento da resisténcia do sorgo a
antracnose por meio da aplicagao de silicio ja foi observado em diversos gendtipos (Lima et
al., 2019) e em variedade suscetivel (BR0O09), em trabalho realizado por Resende et al. (2009),
porém, o seu efeito positivo ndo 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 cdlcio e magnésio no campo e de tratamento
adicional sem equilibrio de Ca e Mg.

Dose (kg ha™) 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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Médias seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corregéo de solo pelo teste de Dunnet a
5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

Para as avaliacOes do aumento da resisténcia pelo uso do Si a insetos aos 23 e 42 DAE,
foi observada S. frugiperda, pulgdes e danos de percevejo do género Diceraeus Spinola.
Quanto as espécies de afideo, R. maidis foi observada aos 23 DAE e M. sorghi aos 42 DAE. Nao
se observou diminuicdo na porcentagem de plantas com sintomas de ataque para os pulgoes
e lagartas nesta fase da cultura do sorgo, independente da dose de Si utilizada. Chama a
atencdo 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 resisténcia pelo uso de Si ndo seja observado por
uma reducdo no ataque de pragas, esta também pode ser estudada por meio de outras

varidveis, como o periodo de desenvolvimento, fecundidade de adultos, mortalidade e

preferéncia de oviposicao (Alvarenga et al., 2017; Haq et al., 2021).
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Tabela 4: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque de pulgdo (R. maidis), percevejo e
lagarta, 23 dias apds a emergéncia, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de calcio e
magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilibrio de Ca e Mg.

Dose (kg ha™) Pulgdo (%) 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 3,4A

900 93,4 A 5,4 AB 2,2A

1200 98,4 A 3,0B 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 significancia. Médias
seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corregéo de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

O aumento da resisténcia foi observado para percevejos, com a reducdo de plantas
atacadas em ambos os periodos avaliados (23 e 42 DAE), de 17 a 55%, quando comparadas a
dose 0 (Tabelas 4 e 5), apresentando um comportamento cubico, onde hd uma reducao inicial
e estabilizacdo nas doses intermedidrias e uma posterior reducdo na maior dose (Figura 4A e
4B). A reducdo de plantas atacadas pode indicar uma resisténcia por antibiose, onde se afeta
a biologia do inseto, como seu periodo de desenvolvimento e até a sua morte, ou por
antixenose, em que os insetos sdo repelidos pelas plantas resistentes, muitas vezes por meio
da producdo de volateis (Reynolds et al., 2016; Hall et al., 2019; Oliveira et al., 2020; Singh et
al., 2020).

0O aumento da resisténcia a percevejos pelo uso de Si foi observado para Glyphepomis
spinosa (Campos & Grazia, 1998), com periodos mais longos sem ingestdo e menos tempo
realizando a maceracdo de células de plantas de arroz, e para Oebalus pugnax (Fabricius,
1775), com aumento do tempo de desenvolvimento das ninfas e reducdo na sobrevivéncia em
40%, também na cultura do arroz (Bhavanam; Stout, 2022; Coutinho et al., 2024). Estes
trabalhos foram realizados em condicdo de laboratdrio e casa de vegetacao, respectivamente,
sendo o aumento da resisténcia pelo uso de Si no sorgo observada neste experimento, o
primeiro registro em condicdo de campo para percevejos.

A aplicacdo de silicio gera o aumento da resisténcia a insetos pelo aumento da
producdo dos mesmos elicitores ativados quando ocorre o ataque das pragas (Hassan et al.,
2023; Qietal., 2024), sendo que para os insetos sugadores de seiva, como os afideos, o elicitor
relacionado ao aumento da resisténcia é o acido salicilico, ativado por compostos moleculares

presentes na saliva dos insetos, gerando acumulo de calose e espécies reativas de oxigénio
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(Silva-Sanzana, et al., 2022; Zhang et al., 2023), e para mastigadores, como as lagartas, o
elicitor é o acido jasmonico (Liu et al., 2024; Liu et al., 2025). Para insetos sugadores que se
alimentam do conteudo celular, como os percevejos, o mecanismo relacionado ao aumento
da resisténcia ainda ndo foi estudado, podendo estar relacionado a sua estratégia de
alimentacdo, que consiste na formacdo de uma bainha salivar que facilita a insercdo do
estilete no tecido vegetal, macerando as células e gerando a degradagdo 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 apds a emergéncia, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de calcio e magnésio
no campo.
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Fonte: o proéprio autor.

Tabela 5: Porcentagem de plantas com sintomas de ataque percevejo e lagarta, 42 dias apds
a emergéncia, sob cultivo em diversas dosagens de silicato de cdlcio e magnésio no campo (kg
ha?) e de tratamento adicional sem equilibrio de Ca e Mg.

Dose (kg ha™) Percevejo (%) Lagarta (%)
0 13,6 A* 2,4 A

300 8,6 AB 2,2A

600 6,2 B 1,0A

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 significancia. Médias
seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corre¢do de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

A porcentagem de plantas com sintomas de ataque de afideos e o nUmero médio de

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

avaliacdo aos 23 dias até aos 49 ap6s a emergéncia (Tabelas 4 e 6). Porém, aos 56 dias apos a
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emergéncia se observou uma diferenca na média de individuos entre as doses avaliadas,
sendo as menores populacdes observadas nas doses de 0, 600 e 1200 kg ha™, quando
comparadas a dose de 900 kg ha'. Esse comportamento desuniforme pode indicar a influéncia
de outros fatores além da aplicagao de Si, como a qualidade das plantas de cada parcela e o

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

Tabela 6: Numero médio de pulgdes (M. sorghi) em plantas de sorgo sob cultivo em diversas
dosagens de silicato de cdlcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilibrio
de Ca e Mg, aos 49 e 56 dias apds a emergéncia (DAE) e porcentagem de plantas com a
presenca de pulgbes (M. sorghi) aos 49 dias apds a emergéncia.

Dose (kg ha) Pulgdo 49 DAE (n2) Pulgdo 56 DAE (n°) Presenca 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 significancia. Médias
seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com correg¢éo de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

A produtividade do sorgo variou de 11,25 a 14,01 t ha?, ndo havendo influéncia da
dose de Si aplicada no solo (Tabela 7). Também, ndo houve diferenca para a produtividade
guando 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 trés vezes menor do que nos
tratamentos com Si e na testemunha. Altas doses de Ca e Mg aplicadas no solo poderiam gerar
problemas de alcalinizacdo, prejudicando a producdo da cultura (Veloso, 2020), porém, isso
nao 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 acidos como os de regides
de Cerrado, mesmo em doses de super calagem com 36 toneladas por hectare. A aplicacdo de
calcio pode gerar aumentos na produtividade, como na cultura da couve-flor, sem alterar a

sua qualidade fisioldgica (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
calcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem equilibrio das quantidades de Ca
e Mg.

Dose (kg ha™) Produtividade* (t ha™) 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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia e nem do tratamento adicional
(sem equilibrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

Um dos fatores que pode ter influenciado na resposta observada na cultura do sorgo
no presente trabalho é a fonte de silicio utilizada. Por exemplo, na cultura do trigo a aplicacao
de silicato de cdlcio ndo resultou em ganhos de produtividade (Rezende et al., 2020), porém,
o aumento da produtividade desta cultura foi observado com a utilizacdo de silicato de

potassio (Oliveira et al., 2023).

3.2 Experimento 2: Interacdao do uso do Si com o controle quimico

De maneira analoga ao primeiro experimento, foi observado maior teor de Si no solo
e no tecido foliar nos tratamentos com a aplicacdo de Si (Tabela 8). A aplicacdo de produtos

guimicos (inseticidas e fungicida) ndo influenciou na absorcado de Si pela planta.

Tabela 8: Silicio (Si) presente no solo e na folha de plantas de sorgo provenientes de cultivo
com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha') e com e sem controle quimico de pragas.

Si Solo (mg dm™3) Si Folha (%)
Dose (kg T T
hal) Sem Com Média Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle
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, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
Fonte: o proéprio autor.

A adubacdo com Si ndo aumentou a resisténcia do sorgo a cercosporiose, podendo ser

explicada por uma baixa ocorréncia do fungo em geral, também ndo sendo observada
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diferencas para os tratamentos com e sem controle quimico, ja que a avaliacdo foi realizada

antes da aplicacao de fungicidas (Tabela 9).

Tabela 9: Porcentagem de plantas com sintomas de cercosporiose sob cultivo com e sem a
presenca de silicio (0 e 800 kg ha) e com e sem controle quimico de pragas.
Cercosporiose (%)

D%sae_l()kg Sem Com Média
Controle Controle
0 3,33 4,86 4,09
800 4,72 2,78 3,75
Média 4,03 3,82
CV (%) 111,11

Médias ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: o préprio autor.

Na primeira avaliacdo, realizada aos 23 dias apds a emergéncia, ndo se observou
diferencas entre os tratamentos com e sem Si e com e sem o controle quimico de pragas sobre
a porcentagem de plantas com sintomas (Tabela 10), porém, com o aumento da porcentagem
para lagartas e percevejos, aos 39 dias apds a emergéncia, foi possivel observar uma menor
incidéncia nos tratamentos com a aplicacao de Si, independente do controle quimico realizado
(Tabela 11). Este resultado é a primeira confirmacdo de aumento da resisténcia a percevejos
com o uso de Si em campo, ja para a lagarta, esta de acordo com outros trabalhos, em que a
aplicacdo de Si auxiliou na resisténcia 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 pulgdo (R. maidis), percevejo
e lagarta, 23 dias apds a emergéncia, sob cultivo com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg
hal) e com e sem controle quimico de pragas.

Dose (kg Pulgdo (%) _ Percevejo (%) _
ha) Sem Com Média | Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle
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) Sem Controle Com Controle Média
0 6,7 6,7 6,7
800 3,5 6,3 4,9
Média 51 6,5
CV (%) 174,84

Médias ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: o préprio autor.

A auséncia do efeito do Si sobre o aumento da resisténcia do sorgo aos afideos pode
ser por conta da espécie avaliada e da dose utilizada. Para o principal afideo praga da cultura
do sorgo observado neste estudo e nas lavouras em geral, M. sorghi, ja se foi observada o
aumento da resisténcia por meio da reducdo na taxa de infestacdo e nivel de danos quando
aplicadas doses maiores de Si do que as utilizadas neste estudo, na faixa de 4000 a 6000 kg
ha, reduzindo a infesta¢do de 90 a 100% no controle para 40 a 50% na maior dose, porém,
estes trabalhos foram realizados em condicGes de casa de vegetacdo (Santos et al., 2025a;
Santos et al., 2025b). Outras espécies, como Sitobion avenae (L.), podem apresentar uma
reducdo expressiva de sua populacdo em doses menores, a partir de 100 kg ha (Oliveira et
al., 2023).

Além disso, em condicdo de laboratdrio, o controle dos afideos 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"
1de Si, se obteve uma invers3o da taxa intrinseca de crescimento de M. sorghi e de seu inimigo
natural, Aphidius platensis (Bréthes), com uma menor taxa para o afideo apds a aplicacdo 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
apds a emergéncia, sob cultivo com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha) e com e sem
controle quimico de pragas.

Dose (kg Lagarta (%) _ Percevejo (%) _
ha) Sem Com Média | Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle
0 9,8 9,8 9,8 A 11,3 12,8 12,1A
800 53 7,5 6,4 B 9,0 9,0 9,0B
Média 7,6a 8,7a 10,2 a 10,9 a
CV (%) 121,97 103,05

Médias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

A aplicacdo de Si ndo gerou diferencas na produtividade e no peso de mil sementes
dos diferentes tratamentos (Tabela 12), assim como observado para o experimento com as
diferentes doses. Os niveis de infestacdo nao apresentaram diferengas entre os tratamentos
com e sem controle quimico, podendo explicar a similaridade observada na produtividade. A
aplicacdo de inseticidas e fungicidas podem ser benéficas para a produtividade das culturas,
principalmente quando se tem altos niveis populacionais da praga (Uyi et al., 2022), porém,
alguns trabalhos demonstram que ganhos em produtividade podem ser observados mesmo
guando utilizados em ocasides em que os niveis populacionais se encontram abaixo do nivel
de controle indicado (Henry et al., 2011; Kandel et al., 2018), o que ndo foi o caso para este

experimento.

Tabela 12: Produtividade de sementes e peso de mil sementes (PMS) provenientes de cultivo
com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha') e com e sem controle quimico de pragas e
doencas.

Dose (ke Produtividade (t ha?) PMS (g)

ha) Sem Com Média Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle

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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: o préprio autor.
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4 CONCLUSAO

A aplicagdo de Si gerou um aumento na concentragao do elemento no tecido foliar e
na resisténcia do sorgo a percevejos e lagartas nas maiores doses avaliadas, ndo sendo
observado diferengas para os pulgdes e doengas. O controle quimico ndo influenciou na

porcentagem de plantas atacadas.
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CAPITULO 2
Silicio sobre a qualidade fisiologica de sementes de sorgo forrageiro
RESUMO

A producao de sementes de qualidade é influenciada por diversos fatores, como condicdes
ambientais, manejo da cultura, disponibilidade de nutrientes e presenca de pragas e
patégenos, sendo importante o estudo do efeito de cada préatica de manejo sobre a qualidade
final. Dentre as praticas de manejo, uma que vem recebendo destaque é o uso de silicio (Si)
na adubag¢do, que tem sido amplamente estudado por sua capacidade de aumentar a
resisténcia das plantas a estresses bidticos e abidticos, sendo pouco conhecido o seu efeito
sobre a producdo e a qualidade fisiolégica das sementes. O controle quimico é amplamente
utilizado para a producdo de sementes, sendo os efeitos positivos desta pratica esperados por
conta do controle de doencas e insetos, desta forma, o efeito isolado da aplicagdo em campo
ndao é conhecido. Desta forma, este estudo objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes doses de Si e do controle quimico na producdo de sementes de sorgo, no teor desse
nutriente nas sementes e na qualidade fisiolégica do material produzido. O trabalho foi
realizado em duas etapas, sendo na primeira avaliada diferentes doses (0, 300, 600, 900 e
1200 kg ha' de Si e um tratamento adicional com a corre¢do do solo baseada na
recomendac3o pela andlise de solo) e na segunda a presenca e auséncia do Si (800 kg ha de
Si) relacionada a presenca e auséncia do controle quimico, em fatorial duplo. O plantio do
sorgo foi realizado em mar¢o de 2025, em campo experimental na fazenda do Gléria, e a
colheita ocorreu apds a maturidade fisiolégica das sementes. Foram avaliados o teor de silicio
nas sementes e a qualidade fisica e fisioldgica das sementes, por meio do teor de agua,
germinacdo, condutividade elétrica, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia, tempo
médio de emergéncia, massa seca das plantulas e envelhecimento acelerado. Nao houve
aumento significativo da concentracdo de Si nas sementes, sugerindo baixa translocacdo do
nutriente para esse érgdo. As diferentes doses de Si e o controle quimico aplicados também
ndo influenciaram significativamente a producdo e a qualidade fisioldgica das sementes,
exceto por uma reducdo na massa seca de raizes quando ndo houve uso de inseticidas e
fungicidas. O controle quimico gerou um aumento na qualidade fisioldgica das sementes

produzidas, independente da aplicagdo de Si.
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Palavras-chave: adubacdo silicatada; Sorghum bicolor (L.) Moench; germinacao; 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™" 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™ 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 Gléria 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 INTRODUGAO

A qualidade fisiolégica de sementes é um fator de extrema importancia para a
producdo de qualquer cultura, sendo necessdria uma qualidade minima para o
estabelecimento em campo e desenvolvimento de plantas normais que irdo completar o seu
ciclo (Sundareswaran et al., 2023). Esta qualidade inicial é consolidada no campo, sendo
influenciada pelas condi¢Ges presentes durante o desenvolvimento da cultura e maturagao
das sementes, como época de plantio e colheita, regime hidrico, temperatura, altitude,
qualidade nutricional do solo e ocorréncia de patégenos e pragas (Warraich et al., 2002;
Villela, et al., 2010; Wen et al., 2018; Capelin et al., 2022; Marinho et al., 2022). Apds a
producdo de sementes a manutenc¢ao desta qualidade também depende de diversos fatores,
como a integridade da semente, temperatura, umidade e presenca de patdgenos, que irdo
determinar a velocidade de deterioracdao do material (Ranganathan; Groot, 2023; Corbineau,
2024).

Por ser uma caracteristica complexa e que interage com diversos outros fatores, antes
e apos a sua producdo, fica clara a importancia de se estudar os possiveis efeitos de qualquer
pratica de manejo sobre a qualidade fisiolégica de sementes. Entre essas praticas destacam-
se diferentes formas, doses e composicdes de adubacdo, além do uso de bioestimulantes e
outros compostos quimicos (Peres et al., 2017; Basal; Szabd, 2020; Domingos et al., 2021;
Cardoso et al., 2022; Dameto et al., 2023).

Grande parte dos estudos encontrados com silicio (Si) tem como foco a avaliacdo da
sua capacidade de aumentar a resisténcia da planta aos estresses bidticos ou abidticos e sobre
caracteristicas de producdo 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 fisiolégica das sementes produzidas por plantas adubadas com Si,
evidenciando uma lacuna de conhecimento que necessita ser explorada (Toledo et al., 2011,
Segalinetal., 2013; Gama et al., 2021). De maneira analoga, o uso de produtos fitossanitarios,
como fungicidas e inseticidas, sdo 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 sanitaria de sementes de arroz e trigo (Sofiatti; Shuch, 2005; Kekalo; Nemchenko,
2025).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar com este trabalho o efeito da aplicacdo de
diferentes doses de Si e do uso do controle quimico com fungicidas e inseticidas sobre o teor
de Si nas sementes, sobre a producdo em campo e sobre a qualidade fisioldgica das sementes
obtidas, possibilitando elucidar a resposta do nutriente durante o ciclo reprodutivo da cultura,

de acordo com os seguintes objetivos especificos:

Objetivo especifico 1: Avaliar o potencial de diferentes doses de silicio sobre producdo de

sementes de sorgo e a sua qualidade fisioldgica.

Hipotese nula (HO): ndo ha efeito do Si na producdo de sementes de sorgo e na sua
qualidade fisioldgica.

Hipdtese alternativa (H1.1): ha efeito do Si na produgdo de sementes de sorgo e na
sua qualidade fisiolégica dependendo da dose de Si.

Hipdtese alternativa (H1.2): ha efeito do Si na producdo de sementes de sorgo e na

sua qualidade fisiolégica independente da dose de Si.

Objetivo especifico 2: avaliar a interacdo do uso do Si com a aplicagdo de inseticidas e

fungicidas na producao de sementes de sorgo e na sua qualidade fisioldgica.

Hipotese nula (HO): ndo ha diferencas na producdo de sementes de sorgo e na sua
qualidade fisioldgica com aplicacdo de silicio e com o uso de controle quimico.
Hipotese alternativa (H1.1): ha influéncia da aplicacdo de Si na producdo de
sementes de sorgo e na sua qualidade fisioldgica independente do uso de controle
guimico.

Hipotese alternativa (H1.2): ha influéncia da aplicacdo de Si na producdo de
sementes de sorgo e na sua qualidade fisioldgica dependendo do uso de controle

guimico.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Experimento 1: Doses de silicio

O preparo do solo, com as cinco doses (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha'de Sitotal) e um
adicional com a aplicagdo de calcério de acordo com a andlise do solo (Anexo A) foi realizada

assim como descrito no topico 2.1 do Capitulo 1.

2.2 Experimento 2: Interagao do uso do Si com o controle quimico

O experimento foi conduzido em esquema fatorial duplo 2 x 2, sendo os fatores a
auséncia e presenca de silicio e auséncia e presenca de controle quimico. A dose utilizada para
as parcelas com aplicacdo de silicio foi de 800 kg ha de Si total. Parte das parcelas que
receberam Si e parte das parcelas testemunha receberam aplicacdo de inseticidas e
fungicidas, com a aplica¢do feita apds a deteccdo inicial de insetos na area, aos 23 DAE, para
reduzir ao maximo o ataque de pragas e doencas e se avaliar o efeito de Si em conjunto com
a aplicacdo de controle quimico. A primeira aplicacdo de inseticida, com a combinacdo de
Closer SC e Ampligo, foi feita no dia 20 de abril (27 DAE), na area total do experimento, com
uma segunda aplicacdo dia 27 de abril (34 DAE). Foi feita uma aplicacdo de fungicida, Cercobin
875 WG, também em area total, feita no dia 29 de maio (64 DAE) (Tabela 1).

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

no Laboratdrio de Sementes da Universidade de Uberlandia.

2.3. Semeadura

A semeadura dos experimentos foi realizada no dia 21 de margo de 2025, com o inicio
da emergéncia ocorrendo dia 24 de margo. No dia 12 de abril, 19 dias apds a emergéncia, foi
realizada uma operac¢ao de desbaste, para que a populagao nao ultrapassasse a densidade 10
plantas por metro linear. Foram realizadas duas aplicacdes de inseticidas e fungicida assim
como descrito anteriormente (Tabela 1). As sementes de sorgo foram colhidas apds atingirem
a maturidade fisiolégica, no dia 02 de agosto, 135 dias apds a emergéncia, com umidade de
15%. O processo de debulha foi realizado com o auxilio de uma batedeira de cerais, modelo
BC-30, e a limpeza realizada de forma manual. Apds a debulha as sementes foram fumigadas
com o uso de pastilhas de fosfeto de aluminio, eliminando qualquer possivel efeito da

contaminacao por insetos.
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2.4. AvaliagGes
2.4.1. Teor de silicio nas sementes

Apds a conducdo do experimento 1, o teor do Si nas sementes foi avaliado por meio
de amostras coletadas de todas as parcelas do experimento, feitas apds atingirem a sua
maturidade fisioldgica.

O mesmo procedimento realizado para as amostras foliares, descrito no tépico 2.4.2
do Capitulo 1, foi feito para as sementes, com determinacdo pelo método azul descrito por
Korndorfer et al. (2004), feita no Laboratdrio de Tecnologia de Fertilizantes (LAFER) de
Universidade Federal de Uberlandia. A avaliagdo de imagens por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e por EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector) também foi realizada, descrito
no topico 2.4.3 do Capitulo 1, confirmando se existe a deposi¢cdao e acimulo deste elemento

sobre as sementes.

2.4.2. Qualidade fisiologica de sementes de sorgo

Apds a colheita das sementes produzidas, a sua qualidade inicial foi avaliada, para
ambos os experimentos, por meio de testes fisicos e fisioldgicos:

Teor de dgua: foi feito por meio do método de estufa, utilizando duas repeticdes com
4,5 £ 0,5 gramas, deixadas por um periodo de 24 horas a 105£3°C. Com o auxilio de balanca
analitica a cdpsula de aluminio com sua tampa foi pesada separadamente da amostra umida,
e ao final se pesou a amostra seca, de acordo com as Regras para Andlise de Sementes - RAS

(Brasil, 2025), calculada pela seguinte formula:
100 = (P —p)
P—t

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

Teor de dgua =

semente seca; t = peso do recipiente

Condutividade elétrica: foi feita a partir de quatro repeti¢cdes de 50 sementes, que
foram pesadas e adicionadas em copos plasticos (200 mL) contendo 25 mL de dgua deionizada.
Os copos foram distribuidos em uma camara de demanda bioquimica de oxigénio (B.0.D.) a
30°C por 16 horas. Apds esse periodo a condutividade foi avaliada por meio de um

condutivimetro modelo mCA 150, apds a calibragem com uma solucdo padriao de
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condutividade, sendo os resultados expressos em pS.cm™ gt de semente (Marques e Dutra,
2018).

Teste de germinacgdo: a porcentagem de germinacdo foi determinada a partir de quatro
repeticdes de 50 sementes, distribuidas entre papel de germinagdo embebido com dagua
destilada a 2,5 vezes o seu peso seco, organizados em rolos e dispostos em uma camara
climdtica tipo B.O.D. (Demanda Bioquimica de Oxigénio), com a temperatura alternada entre
20 e 30+1°C e fotoperiodo de 12 horas, avaliado ao décimo dia pela contagem de plantulas
normais, de acordo com a RAS (Brasil, 2025).

Massa seca de plantulas: determinada a partir das plantas normais obtidas no teste de
germinacao, sendo separada a parte aérea da raiz. O material foi seco a 65°C por 72 horas, em
uma estufa com circulacao forcada de ar, e em seguida pesadas com uma balanca de precisao
de quatro casas decimais. Os resultados foram expressos em miligramas por planta
(Krzyzanowski et al., 2020).

Emergéncia: realizada em casa de vegetacdo, por meio de quatro repeticbes de 50
sementes, com o substrato de areia em bandejas plasticas, com a quantidade de &agua
referente a 60% da capacidade de campo. As bandejas foram irrigadas em dias alternados com
o auxilio de uma pisseta, na quantidade de 200 mL por bandeja, para manutencao da umidade.
A avaliacdo foi feita ao décimo dia apds a semeadura, com a classificagcdo de plantulas normais
(Krzyzanowski et al., 2020).

Tempo médio de emergéncia (TME): Feito em conjunto com o teste de emergéncia,
sendo as bandejas avaliadas todos os dias, quanto ao numero de plantas emergidas,
consideradas aquelas com no minimo dois centimetros de parte aérea, até o tempo final da
avaliacdo da emergéncia, de dez dias. Calculado pela férmula proposta por Edmond e Drapala
(1958).

E1*T1+E2+«T2+--+Ei=*Ti

TME = E1+E2+ -+ Ei

E: nimero de plantulas emergidas por dia; T: tempo em dias.

Indice de velocidade de emergéncia (IVE): Foram feitas contagens diarias assim como

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

IVG—E1+E2+ +Ei
N (Tl) (TZ) (Ti)
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Envelhecimento Acelerado: o envelhecimento das sementes foi feito utilizando caixas
acrilicas (Gerbox) com telas metalicas, contendo uma camada Unica de 200 sementes de sorgo
e 40 mL de dgua destilada. As caixas tampadas foram dispostas em camara B.O.D. a 43°C por
72 horas (Association of Official Seed Analysts, 2002; Marcos-Filho, 2020). Apds este processo
as sementes foram submetidas ao teste de germinacdo, conforme descrito anteriormente, e

avaliadas ao quarto dia apds a semeadura, obtendo a porcentagem de plantulas normais.

2.4.3 Analises estatisticas

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

experimento, feito assim como descrito no tépico 2.4.5 do Capitulo 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Experimento 1: Doses de silicio

O aumento da dose de silicato aplicada no solo ndo gerou um maior teor de Si nas
sementes de sorgo (Tabela 13), podendo indicar que este nutriente é absorvido pela planta,
mas nao translocado e acumulado nas sementes. O teor de Si nas sementes pode ter uma alta
variabilidade, como indicado pelo coeficiente de variacdo de 66,26%, necessitando de mais
estudos para comprovar este comportamento. O acumulo de Si nas plantas é bem
documentado, sendo conhecido a sua forma de absorcdo e deposicdo nos tecidos vegetais,
porém, o seu acumulo e subsequente efeito sobre as sementes produzidas ndo é bem

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

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

Dose (kg ha) 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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia e nem do tratamento adicional
(sem equilibrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.
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Este comportamento foi corroborado pelas imagens geradas a partir do MEV, n3o se
constatando a formacao de células de Si sobre a superficie de seus tecidos (Figura 5A). Assim
como pelo método azul, o Si foi detectado em concentragdes abaixo de 0,05% pela EDS, sendo

apenas um elemento trago na andlise (Figura 5B).

Figura 5: Imagem de semente de sorgo, cultivado com a aplicacdo de Si na dose de 1200 kg
hal, feita por meio de microscépio eletrénico de varredura (MEV, A) e mapa de concentragdo
de elementos detectados por meio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS, B).
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Fonte: o préprio autor.

O teor de agua das sementes de todos os tratamentos se encontrava em uma faixa
muito préxima, de 8,1 a 8,5% (Figura 6), com varia¢cGes abaixo de 2%, sendo considerado uma
condicdo adequada e confiavel para a avaliacdo e comparacdo do potencial fisioldgico das

sementes (Marcos-Filho, 2015).
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Figura 6: Teor de agua de sementes de sorgo, provenientes de cultivo em diversas dosagens
de silicato de célcio e magnésio no campo (kg ha') e de tratamento adicional sem equilibrio
das quantidades de Ca e Mg (Ad).
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Fonte: o préprio autor.

A germinacdo das sementes dos diferentes tratamentos ndo apresentou diferencas
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 presenca
de Si no desenvolvimento da planta mae nao resultou em uma influéncia na germinacao e
desenvolvimento inicial das sementes quando avaliadas em condi¢des ideais. As condicdes
presentes durante o desenvolvimento da planta mae podem gerar influéncias sobre a
gualidade de sementes produzida, como em alface, onde sementes produzidas no inverno,
com menores temperaturas, foram mais vigorosas que as produzidas no verao, na regidao de

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

Dose (kg ha™) Germinac3do* (%) Parte aérea* (mg planta®) Raiz* (mg planta)
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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia e nem do tratamento adicional
(sem equilibrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

A fonte e a forma de aplicagdo também podem influenciar na qualidade das sementes
produzidas, onde a aplicacdo de silicato de potdssio no solo gerou sementes de aveia com
maior germinag¢do, mas sua aplicacdao de forma foliar ndo gerou diferencas em sementes de
trigo (Toledo et al., 2011; Segalin et al., 2013; Gama et al., 2021).

Um comportamento similar a germinacdo foi observado para a emergéncia e a
velocidade de emergéncia, observada pelo indice de velocidade de emergéncia e o tempo
médio de emergéncia (Tabela 15), indicando que o Si também ndo gerou diferengas no

desenvolvimento inicial das sementes quando avaliadas fora das condig¢des ideais.

Tabela 15: Emergéncia de plantulas de sorgo, indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
tempo médio de emergéncia (TME), de sementes provenientes do cultivo de plantas em
diversas dosagens de silicato de calcio e magnésio no campo e de tratamento adicional sem
equilibrio de Ca e Mg.

Dose (kg ha) Emergéncia* (%) 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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia e nem do tratamento adicional
(sem equilibrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

As diferentes doses de Si utilizadas ndo geraram diferenca no envelhecimento

acelerado e na condutividade elétrica das sementes, indicando uma resisténcia a deterioracdo
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semelhante e uma organizacdo de membranas uniforme, ndo se observando uma maior
lixiviagdo de solutos em tratamentos distintos (Tabela 16). Um comportamento diferente
pode ser observado por conta da adubacado na planta mae, se tendo como exemplo maiores
aplicagbes de nitrogénio, 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 cdlcio e magnésio no campo e de
tratamento adicional sem o equilibrio de Ca e Mg.

Dose (kg ha™) Envelhecimento Acelerado* (%) Condutividade Elétrica* (uS.cm™ g)
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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia e nem do tratamento adicional
(sem equilibrio das quantidades de Ca e Mg) pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

3.2. Experimento 2: Interacdo do uso do Si com o controle quimico

Assim como observado no experimento anterior, a faixa de teor de dgua permaneceu
abaixo dos 2% de diferenca entre tratamentos, variando entre 8,5 e 8,7%, garantindo a

confiabilidade das comparacgdes subsequentes (Figura 7).
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Figura 7: Teor de dgua de sementes de sorgo, provenientes de cultivo com e sem a presenca
de silicio (0 e 800 kg ha) e com (CP) e sem (SP) controle quimico de pragas e doencas.
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Fonte: o préprio autor.

A germinagao e emergéncia das sementes de sorgo dos diferentes tratamentos nao
apresentaram diferencas significativas (Tabela 17), indicando uma auséncia do efeito da
aplicacdo do Si ou do controle quimico sobre a qualidade fisiolégica inicial das sementes.

A aplicacdo de inseticidas pode causar efeitos negativos no desenvolvimento das
culturas, como a reducdo de concentracdo de acido abscisico e dcido jasmonico em milho com
a aplicacdo de clotianidina, reducdo da germinagao de cebola pela aplicacao de Attack e de
feijdo-mungo pela aplicacdo de forato, sem a avaliacdo do seu efeito residual sobre as
sementes produzidas (Szczepaniec et al., 2013; Braganca et al., 2018). De forma analoga,
efeitos negativos sobre a qualidade fisioldgica de sementes sdo mais comumente relatados
guando inseticidas e fungicidas sdo utilizados no tratamento de sementes, causando efeitos
negativos a longo prazo, com diferencas sendo observadas ao longo do armazenamento, por
reducdo de sua germinacao ou vigor (Abati et al., 2014; Moraes et al., 2022; Rocha et al.,

2025).
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Tabela 17: Germinacdo de sementes e emergéncia de plantas de sorgo de sementes
provenientes do cultivo de plantas com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha) e com e
sem controle quimico de pragas e doencas.

Dose (kg Germinacdo (%) _ Emergéncia (%) _
ha) Sem Com Média Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle

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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Fonte: o préprio autor.

O desenvolvimento inicial das plantulas, avaliado por meio da massa seca, nao
apresentou diferencas significativas entre os tratamentos para a massa da parte aérea. Porém,
a massa seca de raiz foi menor quando nao se realizou o controle quimico, independente da
aplicagdao de Si (Tabela 18), indicando redugdo do desenvolvimento das raizes devido ao
ataque de pragas e/ou doengas. O impacto do ataque de insetos no campo, sobre a qualidade
fisioldgica 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 embriondrio e impedir o seu desenvolvimento,
detectado pelo teste de tetrazdlio (Corréa-Ferreira; Azevedo, 2002; Gebregergis et al., 2024;
Silva et al., 2025). Quando o ataque ocorre sobre a planta mae, os impactos reportados sdo
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 fisiologica de

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

Tabela 18: Massa seca da parte aérea e massa seca da raiz de plantulas de sorgo, de sementes
provenientes do cultivo de plantas com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha) e com e
sem controle quimico de pragas e doencas.

Dose (kg Parte Aérea (mg.planta™) Raiz (mg.planta™)

ha) Sem Com Média Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle

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 2,60b 2,77 a

CV (%) 6,37 7,59

Médias seguidas por letras distintas, minusculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
Fonte: o proéprio autor.
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O vigor das sementes, observado pela velocidade de emergéncia, a partir do IVE e TME,
nao apresentou diferencgas significativas por conta da aplicagdo de Si ou pelo controle quimico

(Tabela 19).

Tabela 19: indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME) de
plantulas, de sementes provenientes do cultivo de plantas com e sem a presenca de silicio (0
e 800 kg ha) e com e sem controle quimico de pragas e doencas.

IVE TME (dias)
Dose (kg e Y
ha) Sem Com Média Sem Com Média
Controle Controle Controle Controle
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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Fonte: o proprio autor.

Assim como no experimento anterior, também nao se foi observado diferencas no
envelhecimento acelerado e na condutividade elétrica das sementes (Tabela 20), indicando
gue ndo houve alteracdo no potencial de armazenamento das sementes produzidas por conta

da adubacado silicatada ou aplicagdo do controle quimico.

Tabela 20: Envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, de sementes provenientes do
cultivo de plantas com e sem a presenca de silicio (0 e 800 kg ha) e com e sem controle
guimico de pragas e doencas.

Dose (kg Envelhecimento Acelerado (%) Condutividade Elétrica (uS.cm™ g 1)
hal) Sem Com Média | Sem Controle Com Média
Controle Controle Controle
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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Fonte: o proéprio autor.

Como observado em ambos os experimentos, o uso do Si ndo gerou efeitos negativos
para a qualidade fisiolégica de sementes, podendo ser utilizado como uma ferramenta
visando reduzir os danos de pragas e doencas 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 CONCLUSAO

O Si ndo foi acumulado nas sementes nas doses avaliadas e ndo resultou em diferencas
na producdo e na qualidade fisiolégica de sementes de sorgo. A auséncia do controle quimico

resultou em uma reducdo na massa seca das raizes de plantulas.
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CAPITULO 3

Silicio na qualidade bromatolégica do sorgo forrageiro

RESUMO

As andlises bromatoldgicas sdo fundamentais para avaliar a qualidade nutricional de materiais
vegetais destinados a alimentacdo animal, auxiliando na formulacdo de dietas equilibradas,
considerando componentes como fibras, lipideos e proteinas, que influenciam diretamente a
digestibilidade e o desempenho animal. Diferentes praticas de manejo, adubacdo e condicdes
ambientais podem alterar a composicao bromatoldgica das plantas. O silicio (Si), embora nao
essencial, aumenta a resisténcia das plantas a estresses bidticos e abidticos, porém, o seu
efeito sobre a qualidade nutricional é pouco conhecido. Objetivou-se com este estudo avaliar
a influéncia de diferentes doses de silicio na qualidade bromatoldgica de folhas e graos de
sorgo e realizar uma analise de componentes principais (PCA) correlacionando as varidveis
avaliadas em todos os capitulos da Tese. O experimento foi conduzido em campo, com cinco
doses de silicio (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha™), além de um adicional sem o equilibrio das
quantidades de Ca e Mg. As andlises bromatoldgicas incluiram a determinagdo de cinzas,
extrato etéreo (lipideos), proteina bruta e fibras em detergente neutro (FDN) e acido (FDA).
Houve aumento da porcentagem de cinzas na dose de 900 kg de Si.ha™ quando comparado
ao tratamento adicional, que, além de nado receber Si também recebeu menores quantidades
de Ca e Mg aplicados no solo. Os teores de extrato etéreo, proteina bruta e FDN nao
apresentaram diferencas estatisticas entre as doses avaliadas e sem diferencas com o
adicional. Para FDA observou uma maior porcentagem na dose de 1200 kg ha' quando
comparada ao adicional. Por meio das correla¢des e PCA, as caracteristicas nutricionais foram
correlacionadas com as caracteristicas fitotécnicas, permitindo a visualizacdo do aumento da
porcentagem de cinzas com o aumento do teor de Si foliar, e a qualidade fisiolégica 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 ndo afetou a maior parte dos
indicadores nutricionais do sorgo como alimento animal, porém, a aplicacdo de doses altas de
silicato, o qual contém Ca e Mg, além de Si, indica uma menor digestibilidade do material

produzido.

Palavras-chave: adubacado 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™), 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™ 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™ 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 INTRODUGAO

As andlises bromatolégicas 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 avaliacdo da influéncia de diferentes praticas de manejo sobre a
producdo (Reis et al., 2016).

As caracteristicas avaliadas incluem: a massa seca do material, com o intuito de
descontar a influéncia da dgua nos calculos de formulagao; a porcentagem de fibras, que pode
ser avaliada em detergente neutro ou acido, fracdo que é digestivel apenas pela microbiota
do rumen; a porcentagem de lipideos, avaliada por meio do extrato etéreo, que inclui porgdes
digestiveis e ndo digestiveis; e proteinas, que pode ser estimada a partir da quantidade de
nitrogénio do material (Hall, 2014). O conhecimento destas fracdes é importante para a
tomada de decisdo sobre o material utilizado na composicdo da dieta animal, como por
exemplo uma menor digestibilidade de materiais ricos em fibras, quando comparados com os
ricos em carboidratos ndo fibrosos (Xu et al., 2023).

A composicgao é varidvel de acordo com a matéria prima e até mesmo com a parte do
material, como uma maior porcentagem de proteina 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 produgao, sendo concentragdes de 20 a 22%
de proteina, 20% de gorduras e 23 a 35% de fibras consideradas quantidades adequadas para
criacao de novilhas, o que muda para vacas em lactacao, em que a quantidade de proteina
recomendada é menor e a de carboidratos é maior (Erickson; Kalscheur, 2020).

O manejo utilizado sobre a produgado da forragem, ou de qualquer material vegetal,
como diferentes protocolos de adubacao, irrigacdo, condi¢cdes 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 utilizacao de
maiores doses de KO, que gerou redugdes lineares nos teores de fibras em detergente neutro
e acido e aumento no teor de proteina bruta quando avaliada em Zea mays (L.), resultando
em uma maior qualidade bromatoldgica do material produzido (Cruz et al., 2013), e o uso de
bioestimulante em Triticum aestivum (L.), que resultou em maiores teores de proteina e

amido (Maksoud et al., 2023).
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O silicio (Si) € um elemento benéfico ao desenvolvimento das plantas, amplamente
utilizado para a inducdo de resisténcia a estresses bidticos e abidticos, principalmente em
culturas acumuladoras como as gramineas (Liu et al., 2020; Rezende et al., 2020; Alam et al.,
2021; Chakma et al., 2021; Rahman et al., 2024). O acumulo ocorre nas paredes celulares dos
tecidos vegetais, gerando uma barreira fisica capaz de causar desgaste na mandibula de
insetos mastigadores (Kvedaras et al., 2009; Bakhat et al., 2018). Para o sorgo, o uso de Si
resultou em reducdo do atagque de pragas como Melanaphis sorghi (Theobald),
Rhopalosiphum maidis (Fitch), Spodoptera frugiperda (Smith) e doengas como a antracnose
(Colletotrichum sublineolum) (Lima et al., 2019; Sampaio et al., 2020; Domingues et al., 2025,
Santos et al., 2025). Atualmente ndo 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 aplicacdo de
diferentes doses de Si sobre a qualidade bromatolégica do material vegetal produzido, por
meio da avaliacdo de folhas e graos de sorgo forrageiro, visando testar as seguintes hipéteses:

Hipdtese nula (HO): ndo ha influéncia da aplicacdo de Si na qualidade nutricional de

folhas e graos de sorgo.

Hipdtese alternativa (H1.1): ha influéncia da aplicacdo de Si na qualidade nutricional

de folhas e graos de sorgo, independente da dose de silicato aplicada no solo.

Hipotese alternativa (H1.2): ha influéncia da aplicacdo de Si na qualidade nutricional

de folhas e graos de sorgo, dependendo da dose de silicato aplicada no solo.

Também, neste capitulo, se objetivou avaliar a relacdo entre as caracteristicas
fitotécnicas da cultura (Capitulos 1 e 2) nas caracteristicas de qualidade fisiolégica das
sementes (Capitulo 2) produzidas e da qualidade nutricional do sorgo (Capitulo 3) por meio
de analise dos componentes principais, visando relacionar todas as variaveis avaliadas em

uma analise final deste trabalho de Tese.

2 MATERIAL E METODOS
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' de Si total) e
um adicional com a aplicacdo de calcario de acordo com a analise do solo foi realizada assim

como descrito no tépico 2.1 do Capitulo 1. O plantio foi realizado no dia 21 de margo de 2025,
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com o inicio da emergéncia ocorrendo dia 24 de margo. As folhas foram coletadas em
conjunto com as utilizadas para a analise do teor de Si, no dia 22 de julho, 124 dias apds a
emergéncia. Os graos de sorgo foram colhidos em conjunto com o material utilizado no
Capitulo 2, apds atingirem a maturidade fisiolégica, no dia 02 de agosto, 135 dias apds a
emergéncia. A secagem e preparo do material foi realizada assim como descrita no tépico

2.4.2 do Capitulo 1.

2.2 Composicdao bromatoldgica de folhas e graos de sorgo

Apesar de ndo ser uma pratica comum para um material cultivado com a finalidade de
uso para sementes, esses testes sdo justificados pois o sorgo é uma cultura com grande
utilizagdo na nutricao animal, sendo a maior parte de sua producao destinada para uso como
grdo (Pereira Filho e Rodrigues, 2015).

Apds o preparo das amostras as andlises bromatoldgicas foram realizadas no
Laboratério de Bromatologia e Nutricdo Animal, no bloco 2B, da Universidade Federal de
Uberlandia, por meio dos seguintes testes:

Cinzas: para cada amostra foram pesados uma grama de folha e grdao macerados em
um cadinho de porcelana e colocados em uma mufla a 600°C, por um periodo de 4 horas. Apds
esse periodo a cubeta foi transferida para um dessecador, evitando o ganho de umidade, e
pesada apods o resfriamento (AOAC, 1990). O resultado é expresso em porcentagem, de acordo

com a féormula:

) Peso inicial — peso perdido na Mufla
%cinzas =< —— )* 0
Peso inicial

Extrato Etéreo (EE): foi pesado uma grama de amostra em papel filtro, dobradas em
capsulas, e posteriormente colocadas no tubo extrator de Soxhlet, que é conectado a um
baldo de fundo chato, previamente seco em estufa a 105°C por uma hora e com o peso
conhecido. Eter de petréleo foi adicionado em quantidade suficiente para que a amostra
ficasse submersa e o conjunto entdo conectado ao aparelho extrator.

O conjunto permaneceu no processo de extracao por aproximadamente trés horas,
sendo os lipidios extraidos e transferidos para o baldo de fundo chato. Apds esse periodo o
excesso de éter de petrdleo foi destilado, sendo removido da amostra, e a amostra com os
lipidios extraidos foi retirada e seca em estufa a 105°C por 24 horas (AOAC, 1990;
SINDIRACOES, 2013).
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A porcentagem de extrato etéreo foi calculada pela seguinte férmula:

WEE (Peso inicial do conjunto — Peso final do conjunt0> o
= k
° Peso da amostra

Proteina Bruta (PB): determinado pelo método de Kjeldahl. As amostras foram
pesadas, com 0,15 gramas cada, e colocadas em tubo de digestdao com 0,8 gramas de mistura
catalitica (0,7 g de K;SO4 e 0,1 g de CuSO4) e 5 mL de H,S0a. Os frascos foram entdo colocados
em bloco de digestao, 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
trés horas, e mantidas em fervura por mais uma hora.

Apds o resfriamento das amostras, foi adicionado 5 mL de agua destilada e entdo
misturada com um agitador de tubos. Em sequéncia, com o tubo ja conectado ao destilador
de nitrogénio, foi adicionado 20 mL de NaOH a amostra, e levada a fervura para a destilacao.
A amonia evaporada foi condensada através do sistema e transportada para um frasco
receptor conectado (Erlenmeyer), com a ponta imersa em 20 mL de 4cido bdrico (2%) e 5a 7
gotas de indicador misto.

Apds a destilacdo de NHs (= 100 mL), o frasco receptor foi retirado e a ponta do
condensador lavada. A amostra resultante foi titulada com HCl e a porcentagem de nitrogénio
(%N) calculada de acordo com a seguinte férmula (AOAC, 1990; SINDIRACOES, 2013):

[(VA—VB) * Nd * meqN|
%N = x 100
Peso da amostra

VA: volume de acido gasto na titulagdo da amostra; VB: volume do acido gasto na
titulacdo do branco; Nd: normalidade do éacido (0,1); megN: miliequivalente-grama do
nitrogénio (0,014).

O calculo da porcentagem de proteina bruta é feito pela multiplicacdo da porcentagem
de nitrogénio por um fator de correcao, 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 ndo tecido), com peso conhecido, selados com o
auxilio de uma seladora térmica. Os sacos foram identificados com lapis, para que ndo se
perdesse a identificacdo em meio liquido, adicionados em um béquer com a solucdo de
detergente neutro, tampado com papel aluminio, e entdo colocados em uma autoclave digital,

regulado para um ciclo de 60 minutos a 121°C.
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Apds a digestdo, a solucdo de detergente neutro foi escoada e se procedeu o processo
de lavagem com agua destilada, de dois a quatro ciclos, por cinco minutos cada, a 100°C. Na
sequéncia da lavagem com agua foi realizada um ultimo processo com acetona, sendo entdo
as amostras secas com papel toalha, para se retirar o excesso de solugao, e colocadas em
estufa a 105°C por 24 horas. A quantidade de fibra em detergente neutro (celulose,
hemicelulose e lignina) foi entdo calculada pela seguinte férmula (AOAC, 1990; SINDIRACOES,
2013):

B—A
%FDN = — * 100
Massa inicial da amostra

A: massa do saquinho de TNT; B: massa do saquinho mais amostra apds a digestao.

Teor de Fibra em Detergente Acido (FDA): para a determinacéo de fibra em detergente
acido foram utilizadas as mesmas amostras apds a digestao de FDN, sendo realizado o mesmo
processo, porém com a adicdo da solucdo de detergente acido. A quantidade de fibra em
detergente 4acido (celulose e lignina) foi entdo calculada pela seguinte férmula (AOAC, 1990;

SINDIRACOES, 2013):
B—A
*
Massa inicial da amostra

%FDA = 100

2.3 Analises estatisticas

A estatistica foi avaliada de acordo com o delineamento detalhado para cada
experimento, feito assim como descrito no tépico 2.4.5 do Capitulo 1.

A correlacdo entre as diferentes varidveis avaliadas, do Capitulo 1 ao 3, foi feita por
meio do método de Pearson e por meio de uma andlise de componentes principais (PCA),
verificando se as caracteristicas fitotécnicas da cultura apresentam interacdo com as
caracteristicas de qualidade fisiolégica das sementes produzidas e da qualidade nutricional do

sorgo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Doses de Si na qualidade do sorgo forrageiro

N3do se observou diferengas no teor de cinzas para folhas de sorgo produzidas com
diferentes doses de silicato aplicado ao solo. Porém, na dose de 900 kg ha' 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 aplicacdo de silicato no solo e sem o equilibrio das quantidades de Ca e Mg
fornecidas pelo silicato (Tabela 21). A porcentagem de cinzas é uma das varidveis que pode
indicar o maior acimulo de Si no material vegetal, ja que representa a quantidade de diversos
minerais, incluindo a silica que cobre a superficie celular das plantas (Hall, 2014). Porém, como
a diferenca foi encontrada para uma das doses de Si e o tratamento adicional, no qual nao foi
aplicado silicato e recebeu menores doses de Ca e Mg, é mais provavel que esse maior teor

de cinzas represente a maior quantidade desses trés elementos (Si, Ca e Mg) em conjunto.

Tabela 21: Matéria mineral (cinzas) de folhas e grdos e extrato etéreo de folhas e graos,
provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato de cdlcio e magnésio no
campo e de tratamento adicional com apenas correcdo do solo (Ad).

Dose (kg ha) Cinzas Folha (%) Cinzas Grdo (%) EE Folha (%) EE Grao (%)

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 ndo seguidas por letras, na linha ou na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Médias seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corregdo de solo pelo teste de Dunnet a
5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

Neste experimento, as doses avaliadas de silicio ndo resultaram em diferengas
significativas na matéria mineral dos graos de sorgo, observada pela porcentagem de cinzas,
e na concentracdo de lipidios das folhas e graos, observado pela porcentagem de extrato
etéreo (Tabela 21). A aplicacdo foliar de Si gerou um incremento na producdo de éleo em
graos de canola, quando aplicado sobre plantas em condi¢des de estresse hidrico,
demonstrando a inducdo de resisténcia a estresse abidtico e um melhor desempenho da
cultura (Moghadam et al., 2022), diferente deste experimento, em que a cultura nao foi
conduzida em situagao 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 apds 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 apds 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 estadios reprodutivos mais avancados pode resultar em um material
vegetal com menor digestibilidade, por maior acimulo de fibras como a lignina nas folhas e
hastes, porém, a participacdo de grdaos na formacdo da silagem, material de maior
digestibilidade, com menores teores de FDN e FDA (Tabela 22), pode gerar uma diluicdo 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™, quando
comparado ao tratamento de 600 kg ha, sendo 1.200 kg ha a unica dose que se diferiu do
tratamento adicional, podendo indicar uma menor digestibilidade deste tratamento, tanto em
funcdo da alta adi¢ao 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 grdos e fibra em detergente acido

(FDA) de folhas e graos, provenientes do cultivo de plantas em diversas dosagens de silicato

de célcio e magnésio no campo e de tratamento adicional com apenas corre¢do do solo (Ad).
Dose (kg ha) FDN Folha (%) FDN Grao (%) FDA Folha (%) FDA Grao (%)

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 significancia. Médias
seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corregdo de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

O aumento das doses de silicio também nado gerou diferencas significativas entre os
tratamentos para a porcentagem de proteinas nas folhas e grdos de sorgo (Tabela 23). As
concentracOes médias de proteina bruta, de 11,97% e extrato etéreo de 2,45%, observada nas
folhas de sorgo, sdo 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 acido
média de 34,03%, quando comparada a silagem de girassol com 42,7%, indica uma maior
digestibilidade do sorgo, com menores concentracdes de celulose e lignina (Possenti et al.,

2005).
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Tabela 23: Proteina de folhas e graos, provenientes do cultivo de plantas em diversas
dosagens de silicato de calcio e magnésio no campo e de tratamento adicional com apenas
correcdo do solo (Ad).

Dose (kg ha™) Proteina Folha (%) Proteina Grdo (%)
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 significancia. Médias
seguidas pelo simbolo * diferem do adicional com corregéo de solo pelo teste de Dunnet a 5% de significancia.
Fonte: o préprio autor.

O Si pode ser utilizado como uma ferramenta visando reduzir os danos de pragas e
doencas 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 alimentacdo animal.

3.2 Correlagdo entre caracteristicas fitotécnicas da cultura, qualidade fisioldgica das
sementes e qualidade nutricional do sorgo forrageiro

A avaliacdo das varidveis por meio da correlacdo de Pearson demonstrou uma
correlagdo positiva, de 0,6 e 0,7, entre as cinzas da folha e a porcentagem de Si no solo e nas
folhas, respectivamente, reforcando a relacao do teor de Si com o aumento das cinzas do
material vegetal (Figura 8). Uma maior porcentagem de fibra em detergente acido da folha e
do grdo, coincidiram com a ocorréncia de um menor peso de mil sementes (PMS), com
correlagdes negativas de 0,7 e 0,6, respectivamente, sugerindo uma menor densidade dessa
fracdo do material vegetal. Quando as sementes apresentaram um maior PMS, se teve uma
correlagdo positiva de 0,7 com a massa de parte aérea, podendo indicar um maior vigor das
sementes com maior massa, o que ja foi observado para sorgo e milheto (Maranville e Clegg,

1977; Gaspar e Nakagawa, 2002).
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Figura 8: Correlacao de Pearson das varidveis avaliadas entre os experimentos.
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Legenda: Extrato etéreo das folhas (EEFolha), extrato etéreo dos graos (EEGrao), cinzas das folhas (CFolha), cinzas
dos grdos (CGrao), fibras em detergente acido das folhas (FDAFolha), fibras em detergente acido dos graos
(FDAGrao), fibras em detergente neutro das folhas (FDNFolha), fibras em detergente neutro dos grdos
(FDNGrao), proteina bruta das folhas (PFolha), proteina bruta dos graos (PGrao), massa seca de parte aérea
(MPA), massa seca de raizes (MR), produtividade (Prod), peso de mil sementes (PMS), germinagdo (Germ),
envelhecimento acelerado (EA), emergéncia (Emerg), indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de
emergéncia (TME), condutividade elétrica (Cond), porcentagem de silicio solo (SiSolo), no tecido foliar (SiFolha)
e nas sementes (SiGrao) e porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo (Percevejo).

Fonte: o préprio autor.

A andlise de componentes principais permite visualizar o agrupamento dos
tratamentos de 0, 300 e 600 kg ha de Si e o adicional no mesmo quadrante, demonstrando

a similaridade entre eles para as varidveis avaliadas (Figura 9). O tratamento de 1.200 kg ha
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se encontra na mesma direcdo 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: Andlise de componentes principais demonstrando a projecdo dos tratamentos
adicional (Ad) e das dosagens de Si utilizadas (0, 300, 600, 900 e 1200 kg ha') e das varidveis
avaliadas nos diferentes experimentos.
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Legenda: Extrato etéreo das folhas (EEFolha), extrato etéreo dos graos (EEGrao), cinzas das folhas (CFolha), cinzas
dos graos (CGrao), fibras em detergente acido das folhas (FDAFolha), fibras em detergente acido dos grdos
(FDAGrao), fibras em detergente neutro das folhas (FDNFolha), fibras em detergente neutro dos graos
(FDNGrao), proteina bruta das folhas (PFolha), proteina bruta dos grdos (PGrao), massa seca de parte aérea
(MPA), massa seca de raizes (MR), produtividade (Prod), peso de mil sementes (PMS), germinacdo (Germ),
envelhecimento acelerado (EA), emergéncia (Emerg), indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de
emergéncia (TME), condutividade elétrica (Cond), porcentagem de silicio solo (SiSolo), no tecido foliar (SiFolha)
e nas sementes (SiGrao) e porcentagem de plantas com sintomas de ataque de percevejo (Percevejo).

Fonte: o préprio autor.
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4 CONCLUSAO

A aplicacdo de Si, para as doses avaliadas neste experimento, gerou uma possivel
menor digestibilidade do material, indicada por um aumento de cinzas e FDA quando
comparado ao adicional.

A correlagao entre as varidveis demonstrou a influéncia entre as caracteristicas
fitotécnicas, a qualidade fisioldgica 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 - Analise de solo da area de realizagao dos experimentos, localizado na fazenda do
Glédria, Uberlandia- MG.

p Laborstéiio Confianga e Credibilidade ao Seu Alcance
o ety
L |~ ;1 AVENIDA ATLANTA, 558 - NOVO MUNDO - Uberlandia-MG
38407-710
PR S S LR Fone: (34)3211-3060
HANALISESAORICOLES Email: atendimento.uberlandia@safrar.agr.br

Solicitante: RICARDO FERREIRA DOMINGUES Cultura: Geral Sclo N° Laudo: 29090
Proprietario:  RICARDO FERREIRA DOMINGUES Cidade/UF: Uberlandia-MG N° Pedido: 20441/2024
Propriedade: FAZENDA DO GLORIA Matricula: N/ Data Entrada:  17/12/2024 17:02:37
Talhdo: - Amostra: 259014/2024 | AREA 1 Data Emiss&o: 20/12/2024 15:47:34
Laudo: Fertigrama Profundidade: 0-20
Elemento pH Agua pH CacCl2 | P_Mehlich-1 | K_Mehlich-1 K Ca_KCl Mg_KCI Al H+Al_SMP s c.0

Unidade 1::2:5 1:2,5 mgfdm? mg/dm? cmolc cmolc cmolc cmole cmolc mgldm* %
Resultado 544 520 43,36 50,08 0,12 2,13 0,59 0,00 3,71 6,21 1,21

Méximo 65 59 12 117 4 15 1 5 30

Minimo 55 49 8 63 24 0,95 0 1 10
Elemento M.O B Cu_DTPA Fe_DTPA Mn_DTPA Zn_DTPA Si Argila Silte Areia Total SB

Unidade % mg/dm? mg/dm?® mg/dm? mg/dm?® mg/dm? mg/dm? akg glkg alkg cmolc
Resultado 2,10 0,24 0,75 44,48 16,32 2,36 4,10 250,00 60,00 690,00 2,84

Maximo 45 0,91 0,81 12 5 2

Minimo 24 0,15 02 4 1:2 0,6
Elemento CTC pH7,0 | CTC efetiva | Sat. Base Sat. Alm% Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K Cana CTC | Mg na CTC K na CTC

Unidade cmolc cmolc % % % % %
Resultado 6,55 2,84 43,00 0,00 3,61 16,63 4,60 6,73 3247 8,99 1,95

Maximo

Minimo

Maximo

Tdeal

S < X
3 — g - | [

Aguz
IaC]Z
viehlich-1
KCl

KClI

Referéncia de Cultura: Niveis ideais de nutrientes no sole segunde Boletim de recomendagao CFSEMG(1999) . Obs: S-S0, B, Cu, Fe, Mn, Zn fonte: Boletim Tecnice 100, IAC (1997).

Extratores: H+Al - SMP a pH 7,5; - O laboratdrio ndo responsabiliza por interpretagbes Documento Assinado Digitalmente

Ca, Mg, Al - KCL 1mol L*; LCF (Limite Critico Fésfora) dos resultados das andlises. ALEX RIBEIRO DA SILVA:09358911611
P_Meh-1, K_Meh -11 P_res-Resina; | P_rem-Remanescente; - Este laude nao tem fins juridicos. CRQ/MG - 02413312

M.Q/C.O - NIR - Espectroscopia; - Apods 30 dias todas as amostras serao descartadas. Certificadora: AC SOLUTI Multipla v5

Cu, Fe, Mn e Zn - DTPA/Meh-1; ICP-OES;

S — Acetato de Aménio + Acido Acético; ICP-OES;
B - Extrator Mehlich-1; ICP-OES;

Textura - Densimetro

Data: 20/12/2024 15:47.37
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