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RESUMO

O milho (Zea mays) € uma graminea com grande relevancia na agricultura mundial devido a
vasta utilidade que possui. Alguns fatores podem afetar a produtividade do milho, como a
incidéncia de pragas, doencgas e manejo da fertilidade. O silicio (Si) pode agregar beneficios a
diversas culturas, incluindo o milho, como resisténcia ao ataque de pragas e doencas, superagao
de estresses abioticos e aumento de produtividade, desde que seja encontrado em niveis
elevados, acima de 10 mg™.kg de solo. O presente trabalho objetivou avaliar o efeito residual
de doses de silicato de calcio (Ca) e magnésio (Mg) nos teores de Si disponivel no solo e foliar
e na produtividade do milho. O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho
Eutrofico, de textura argilosa, na Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade
Federal de Uberlandia, utilizando o delineamento de blocos casualizados, com cinco
tratamentos (0, 400, 600, 800 e 1000 Kg de Si soltvel hal) e cinco repeticdes. O silicato de Ca
e Mg foi incorporado ao solo e realizadas, antes do experimento, uma safra de trigo, uma de
milho e uma de trigo em sucessdo no mesmo local. Para o experimento, a semeadura do milho
(hibrido 30F35VY HR) foi realizada 557 dias apos a aplicacdo do silicato de Ca e Mg, em
quatro linhas de cinco metros por repeticao, formando uma populagéo de 60 plantas por parcela.
Avaliou-se o teor de Si no solo antes da semeadura do milho, o teor de Si foliar no pré-
pendoamento e a produtividade do milho. Foi realizado ANAVA e as médias submetidas a
analise de regressdo. O teor de Si no solo aumentou de forma linear a medida que a dose de
silicato aplicada foi maior, aumentando de 7,44 mg de Si por Kg de solo na testemunha (sem
aplicaco de Si) para 11,86 mg na dose de 1000 Kg de Si e com o pico de 13,30 mg.kg de solo
na dose de 800 Kg de Si soltvel ha. Os teores de Si foliares também aumentaram conforme o
acréscimo das doses de Si, porém, ajustando-se ao modelo quadratico, indicando que as duas
maiores doses (800 e 1000 Kg de Si soltivel ha™) proporcionaram maiores indices de Si foliar
(2,1% e 2,7%, respectivamente) do que a testemunha (1,62%) e as doses de 400 (1,38%) e 600
(1,47%) Kg de Si soltvel ha* aplicados no solo. A produtividade do milho variou de 6,0 a 6,7
toneladas ha? ndo havendo diferenca em decorréncia das doses de silicato. Houve efeito
residual do silicato de Ca e Mg aplicado 557 dias antes da semeadura do milho, onde doses que
proporcionaram teores maiores do que 11,0 mg*.kg de solo levaram & maiores concentracdes
de Si nas folhas do milho.

Palavras-chave: Elemento benéfico.Silicio foliar. Zea mays.



ABSTRACT

Corn (Zea mays) is a grass native to Central America, with significant relevance in global
agriculture due to its wide range of uses. Several factors can affect corn productivity, such as
pest incidence, diseases, and fertility management. Although not considered an essential
nutrient, silicon (Si) can provide benefits to various crops, including corn, such as resistance to
pests and diseases , overcoming abiotic stresses, and increasing productivity. This study aimed
to assess the residual effect of doses of calcium (Ca) and magnesium (Mg) silicate in soil Si
levels, on foliar Si absorption and corn productivity. The experiment was conducted in a clayey
Ultisol at the Capim Branco Experimental Farm of the Federal University of Uberlandia. It
employed a randomized block design with five treatments (0, 400, 600, 800, and 1000 kg of
soluble Si per hectare) and five replications. Calcium and magnesium silicate were incorporated
into the soil, and a succession of wheat, corn, and wheat were sown at the same location before
the experiment. For the corn experiment, the planting (hybrid 30F35VY HR) was carried out
557 days after the application of calcium and magnesium silicate in four rows of five meters
per replicat, forming a population of 60 plants per plot. Silicon content in the soil before corn
planting, foliar Si content pre-tasseling, and corn productivity were evaluated. ANOVA was
performed, and the means were subjected to regression analysis. The soil Si content increased
linearly as the applied silicate dose increased, rising from 7.44 mg of Si per kg of soil in the
control (no Si application) to 11.86 mg at the 1000 kg Si dose, peaking at 13.30 mg of Si per
kg of soil at the 800 kg soluble Si per hectare dose. Foliar Si levels also increased with higher
Si doses, fitting a quadratic model. This indicated that the two highest doses (800 and 1000 kg
soluble Si per hectare) resulted in higher foliar Si concentrations (2.1% and 2.7%, respectively)
compared to the control (1.62%) and the doses of 400 (1.38%) and 600 (1.47%) kg soluble Si
per hectare applied to the soil. Corn productivity ranged from 6.0 to 6.7 tons per hectare, with
no significant differences due to silicate doses. A residual effect of calcium and magnesium
silicate applied 557 days before corn planting was observed, indicating that doses leading to

soil Si levels higher than 11 mg per kg resulted in higher Si concentrations in corn leaves.

Keywords: Beneficial element. Leaf silicon. Zea mays.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) é uma das mais importantes na agricultura brasileira,
ocupando na safra 2022/2023 uma area correspondente a 22.267,4 mil hectares e alcangado a
média de produtividade de 5.922 Kg.ha* (CONAB, 2023). O milho é um produto muito versatil
sendo empregado em diferentes segmentos como a alimentacdo humana, alimentacéo animal,
e producdo de etanol. Originario das Américas, com um ancestral conhecido como Teosinto, 0
milho cultivado atualmente é resultado do melhoramento genético que elevou o potencial
produtivo da cultura. Contudo, existem fatores que sdo limitantes a produtividade como a
fertilidade do solo, ocorréncia de pragas e doencas, competicdo com plantas infestantes, estresse
hidrico, entre outros.

Nesse sentido, estudos que buscam alternativas para o manejo da fertilidade apontam a
adubacdo silicatada como uma ferramenta sustentavel, que além de induzir resisténcia ao ataque
de pragas e doencas, pode aumentar a disponibilidade de nutrientes, ajudar na superacdo de
estresses e consequentemente elevar a produtividade de plantas como o milho (SANTQOS, 2017,
GUALBERTO, 2018; REIS, 2021).

O silicio (Si) ndo e considerado um elemento essencial, pois ndo configura os critérios
estabelecidos por Arnon e Stout (1939), que definem a essencialidade pela incapacidade da
planta completar seu ciclo na auséncia do elemento, que apresenta um efeito direto na planta,
participando na formacdo de algum composto ou reacdo, sem o qual a planta ndo vive. Assim,
o0 Si é classificado como um elemento benéfico, pois apresenta efeito positivo no crescimento
da planta, seja pela inducdo de resisténcia a pragas e doencas ou por favorecerem a absor¢édo de
nutrientes essenciais (ASHER, 1991).

Parte dos beneficios promovidos pelo silicio nas plantas deve-se a sua concentracdo na
epiderme das folhas. Cerca de 90% do Si encontrado nas plantas é armazenado na forma de
silica amorfa. A capacidade de acumulo de Si pelas plantas € variavel entre espécies. Sendo que
as familias Poaceae, Cyperaceae e Equisitacea possuem maior capacidade de acumular o
elemento, podendo ter até 10% de sua matéria seca constituida por silicio (SAVANT et al.,
1997). Assim, plantas acumuladoras de Si podem superar teores de 10g de Si por Kg de massa
seca, enquanto as espécies ndao acumuladoras apresentam concentragdes de Si inferiores a
0,59/Kg de massa seca, como ocorre nas dicotileddneas (MARAFON; ENDRES, 2013).

A deposicao de silicio nas folhas, especialmente na parede das células que compde a

epiderme, melhora a conformacéo e fortalece a estrutura da planta assim promovendo maior
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resisténcia ao acamamento e ao ataque de pragas e doencas, além de reduzir a perda de dgua
pela transpiracdo (RODRIGUES et al., 2011). Também séo descritos como beneficios do Si, a
supressdo de estresses causados por elementos toxicos como o aluminio e estresse salino,
estimulo a producdo de enzimas antioxidantes, aumento da capacidade fotossintética, entre
outros. Deste modo, todos os efeitos positivos promovidos pelo silicio podem contribuir para o
aumento da produtividade. O aumento na produtividade em decorréncia da adubacéo silicatada
é relatado para culturas como o milho, cana-de-agucar, trigo, arroz e soja (KORNDORFER et
al., 2002; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004; MOREIRA et al., 2010; MENDONCA et al.,
2013; TEODORO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

Além dos diversos efeitos benéficos atestados em culturas acumuladoras e néo-
acumuladoras desse elemento. A adubacdo com Si é recomendada para atingir niveis acima de
10 mg de Si por dm? de solo, sendo indicada para os cultivos no Cerrado brasileiro, ja que os
teores de Sinesta regido, frequentemente se encontram na faixa entre 6 a 8 mg de Si por dm3 de
solo (KORNDORFER et al., 2004; KORNDORFER, 2015).

Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar o efeito de doses de silicato de calcio
e magnésio, aplicado via solo 557 dias antes da semeadura, nos teores de Si disponivel no solo

e foliar e na produtividade na cultura do milho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem do milho (Zea mays L.)

Popularmente conhecida como milho, a espécie Z. mays pertence a familia das Poaceas,
ordem Poales e classe Monocotiledonae. Além do milho, o género Zea é composto por diversas
gramineas de ciclo perene e anual nativas da América Central e do México (DOEBLEY, 1990).

Algumas teorias esclarecem a origem do milho, dentre elas destacam-se trés. Sugerida
por Weatherwax (1935) e Randolph (1955) a hipdtese chamada de evolucdo divergente defende
que uma espécie selvagem deu origem ao milho, aos teosintos e ao género Tripsacum por meio
de uma evolucéo divergente entre eles (FORNASIERI FILHO, 2007). A segunda teoria propde
o milho como antepassado do teosinto, defendendo que o teosinto tenha sido originado a partir
do milho. E por fim, a hip6tese mais aceita é a de descendéncia do teosinto, propondo que 0
milho tenha sido originado do teosinto, exclusivamente, através de selecdo artificial realizada
pelo homem (GOODMAN, 1978; FORNASIERI FILHO, 2007).

2.2 Elementos nutricionais de plantas

As plantas absorvem diferentes elementos do solo, entre eles os essenciais, os benéficos
e alguns que podem ser toxicos. De acordo com Malavolta (1980), ha dois critérios de
essencialidade estabelecidos por Arnon e Stout (1939): o critério direto ao qual satisfaz como
essencial o elemento que integra algum composto ou alguma reacgdo, sem o qual a planta néo
sobrevive, e o critério indireto define que sem a presenca do elemento a planta ndo completa
seu desenvolvimento; o elemento ndo pode ser substituido e deve apresentar uma acao direta
gue nao se baseie apenas em neutralizar efeitos desfavoraveis a planta. Assim, define-se que
um elemento é essencial quando sua auséncia impede que a planta complete seu ciclo, a
deficiéncia do elemento s6 pode ser corrigida através de seu fornecimento, além de estar
envolvido na nutricdo e metabolismo da planta. A definicdo de essencialidade também pode ser
apresentada de forma simplificada, como o critério proposto por Epstein (1975) de que é
essencial o elemento que faz parte de uma molécula ou constituinte essencial a planta.

Assim, os elementos que compde moléculas organicas, carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O), sdo comprovadamente essenciais, sendo estes absorvidos por meio da agua pela
raizes e do CO: pela fotossintese. Além de C, H e O, os elementos nitrogénio (N), fésforo (P),
enxofre (S), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) sdo absorvidos e exigidos em altas
quantidades pelas plantas, sendo conhecidos como macronutrientes (MENDES, 2007;
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FAQUIN, 2005). Também essenciais porém exigidos em menores quantidades, tem-se 0s
micronutrientes grupo composto por ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro
(B), molibdénio (Mo) e cloro (Cl) (MENDES, 2007; FAQUIN, 2005).

Ao longo dos anos houve grande evolugédo nas pesquisas e tecnologias relacionadas a
nutrigdo de plantas, com isso descobriu-se outros elementos que podem ter sua essencialidade
demonstrada apenas em algumas espécies, que possuem capacidade de substituir parcialmente
a acao de outros elementos essenciais, ou que estimulam o desenvolvimento de plantas. Embora
ndo sejam considerados como essenciais, estes elementos recebem a classificacdo de elementos
benéficos. A exemplo tem-se o silicio (Si), cobalto (Co), niquel (Ni), selénio (Se), sodio (Na) e
aluminio (Al), elementos que apresentam efeitos positivos sob as plantas (MENDES, 2007).

2.3 Silicio no sistema solo-planta

O silicio é o segundo elemento mais abundante da litosfera e compde cerca de 27% da

crosta terrestre (BAKHAT et al., 2018). O Si faz parte da composi¢do dos minerais secundarios
mais importantes na formacdo dos solos, assim integrando a maioria dos argilominerais
(RESENDE et al., 2002).
Embora haja grande quantidade de silicio nos solos, as formas do mineral disponiveis as plantas
encontram-se escassas, especialmente em solos mais antigos, devido a avangada agdo do
intemperismo nos solos tropicais, sendo esta a condi¢ao dos solos na regido do cerrado (GURR,
2010). Os solos brasileiros, em geral, apresentam em média 5% a 40% de silicio em sua
composicao variando conforme o grau de intemperismo (MA et al., 2001). Solos mais velhos,
como os Latossolos, apresentam menores teores de Si enquanto 0s solos mais novos, como 0S
Cambissolos apresentam teores mais elevados do elemento (TISDALE et al., 1985).

O oxido de silicio (SiO2) € o mineral com maior abundancia nos solos mas, devido a sua
baixa solubilidade, apenas uma pequena parcela do elemento esta disponivel a absorcdo pelos
vegetais (KORNDORFER, 2006). O silicio prontamente disponivel para as plantas é
encontrado na solucdo do solo na forma de &cido monossilicico (H4SiOs). A concentracao de
Si disponivel na solucao do solo é dependente da estabilidade dos minerais da fase sélida, assim
h& uma correlagdo positiva entre os teores de Si e 0s teores de argila no material coloidal
(MEYER e KEEPING, 2001). A absorcdo do silicio ocorre na forma de acido ortossilicio (Si
(OH4)) que ocorre quando a silica € solubilizada com agua. Devido sua baixa mobilidade, o Si
é depositado e se acumula como fitélitos, na forma de silica amorfa (SiO2.nH20), em estruturas

intracelulares e extracelulares das plantas (SINGH et al, 2020).
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Areas de cultivos consecutivos tém seus niveis de Si reduzidos, sendo recomendado
realizar a adubacdo. A necessidade de adubagdo com Si é constatada quando os teores de Si no
solo, extraidos por acido acético 0,5 mol L%, sdo inferiores a 20 mg de Si por dm? de solo, ou
quando utilizando o extrator CaCl2 0,05 mol L os teores estiverem entre 6 a 8 mg de Si por
dm de solo. Destaca-se ainda, que os solos com teores proximos aos mencionados tendem a
apresentar melhores repostas a aplicacdo de silicio, j& em solos com teores superiores as
respostas sdo mais discretas (KORNDORFER, 2015). Nesse sentido, espera-se de cultivos na
regido do Cerrado maiores respostas a a aplicacdo de Si, seja via fertilizantes ou corretivos de
solo (KORNDORFER et al., 2004).

As fontes de silicio disponiveis para uso na adubacdo baseiam-se em metassilicatos e
acido silicico, os quais possuem forma de uso e efeitos similares. Além dessas, existem fontes
provenientes de escorias siderurgicas como as formas de silicato de potassio, silicato de calcio
e magnesio que além de fornecerem o Si podem ser utilizados como corretivos de solo, dado a
basicidade dessas fontes (DATNOFF, 2001; PRADO e FERNANDES, 2000; CASTRO, 2009).
Considerando o potencial corretivo dos silicatos, ha dois fatores que limitam as doses maximas
sendo um a possibilidade de elevar muito o pH e provocar desequilibrios nutricionais, e outro
fator a relacdo entre custo e beneficio (REIS et al., 2007).

O silicio pode ser encontrado em diferentes fontes podendo estar fortemente ligado ao
componente mineral, de modo que sua solubilidade é menor. Nesse sentido, existem fontes de
Si soluveis que apresentam maior potencial de prontamente disponibilizar o nutriente para a
planta, e fontes de Si residual que liberam o nutriente de forma lenta e gradual (PEREIRA et
al., 2003).

2.4 Efeitos benéficos proporcionados pelo silicio

Uma vez absorvido, o silicio é depositado nos tecidos vegetais onde promove a indugédo
de defesas da planta, aumentando a resisténcia ao ataque de insetos e patégenos, tanto pelo
aumento da producdo de substancias quimicas quanto pela barreira mecanica formada pelo
acumulo do Si, na forma de silica amorfa, na parede celular da epiderme (LIU et al., 2017;
WANG et al., 2017).

Os efeitos do silicio sobre os insetos praga podem ocorrer de diferentes formas, como
pelo acumulo de silica que torna os tecidos vegetais mais duros, reduzindo a digestibilidade e
desgastando o aparelho bucal dos insetos,sendo esse efeito amplamente comprovado como no
estudo realizado por Goussain et al. (2002), que observou o desgaste das mandibulas de lagartas

da espécie Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) que se alimentavam de plantas de milho nutridas
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com Si. Além do desgaste no aparelho bucal os autores também observaram maior mortalidade
e canabalismo nas lagartas nos tratamentos com Si.

Associado ao aumento da dureza dos tecidos, o Si estimula a producdo de substancias
quimicas de defesa que podem alterar o comportamento bioldgico dos insetos-praga,
provocando reducédo de fecundidade e aumento da mortalidade dos insetos (dos SANTOS et al.,
2015; LIU etal., 2017; LUYCKX et al., 2017; WANG et al., 2017). Nesse sentido, estudos
com aplicacdo de silicato de sodio em plantas de trigo demonstraram menor preferéncia e
reproducdo do pulgdo-verde (Schizaphis? graminum) nas plantas que receberam o silicato,
qguando em comparagdo com o tratamento controle (MORAES et al. 2004). Outra forma de agéo
do Si sobre insetos relaciona o0 aumento da defesa da planta no terceiro nivel tréfico, atravées da
atracdo de inimigos naturais dos insetos pragas (REYNOLDS et al. 2016). Nesse sentido, 0
estudo de Oliveira et al. (2020) descreveu a acdo do Si induzindo mudancas nos compostos
volateis de plantas de trigo, reduzindo a atracdo do pulgdo Rhopalosiphum padi, enquanto
aumentava a atragdo do parasitoide Lysiphlebus testaceipes.

Com efeitos semelhantes o Si também estimula mecanismos de resisténcia da planta
contra a acdo de patdgenos, atuando especialmente na resisténcia a penetracdo por fungos. A
camada formada pelo acimulo de silicio, denominada dupla culticulasilica (YOSHIDA, 1965),
juntamente com o acimulo de compostos fendlicos induzidos pelo Si, sdo relacionados com o
aumento da resisténcia do arroz a penetracdo por fungos como Pyricularia grisea
(RODRIGUES et al., 2003)

Outros notaveis beneficios do Si séo relacionados a superacdo ou mitigacao de estresses.
Como quando o Si é envolvido em processos metabdlicos e fisioldgicos de plantas em condicéo
de estresse salino ou hidrico (GUNES et al., 2007). A aplicacdo de Si em gramineas elevou 0s
niveis de producdo de enzimas antioxidantes, além de elevar a capacidade fotossintética e
contetdo de clorofila em plantas cultivadas com baixa umidade, demonstrando que as maiores
concentragdes de enzimas antioxidantes nas plantas com aplicagéo de Si possibilitaram a maior
tolerancia ao estresse hidrico (SCHMIDT et al., 1999). Avaliando plantas de arroz submetidas
a reducdo de &gua disponivel no solo, notou-se aumento na producdo de grdos nas plantas
tratadas com silicato de calcio, observando que quanto menor foi a capacidade de campo maior
foi a resposta da planta a adubacéo silicatada (FARIA, 2000). A resisténcia ao estresse hidrico
também pode ser justificada pela diminuicdo da transpiracdo, associada ao acimulo de silica na
epiderme (EPSTEIN, 1999).

Em relacdo ao estresse salino, o silicio pode melhorar a integridade e estabilidade da

membrana celular por meio dos estimulos ao sistema antioxidante. Nesse mesmo sentido, o Si
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pode minimizar a toxicidez de elementos toxicos como o aluminio (Al) através do sistema
antioxidante, complexando ions metélicos e imobilizando metais ao longo do crescimento
vegetal NEUMAM e NIEDEN, 2000; LIANG et al., 2007). Outra explicacdo para a capacidade
do Si em neutralizar o Al, € de que em pH préximo a neutralidade, silicio e aluminio formam
hidroxialuminossilicatos, assim diminuindo a toxidez do Al (HODSON e SANGSTER, 1988).
Como descrito por Liang (2007), a capacidade do Si de complexar, imobilizar e
compartimentalizar metais pesados em vacuolos ou na parede celular, possibilita mitigar
estresses causados por diferentes elementos toxicos como Fe (DUFEY et al. 2014), cadmio (Cd)
e Zn (CUNHA e NASCIMENTO, 2008), e arsénio (As) (SILVA et al., 2015).

Outros efeitos positivos da adubacéo silicatada sdo descritos como 0 maior nimero de
folhas e acimulo de matéria seca, folhas mais eretas, devido a maior rigidez dos tecidos,
possibilitando aumento da capacidade fotossintética, reducdo da competicdo por luminosidade
e do acamamento de plantas (EPSTEIN, 1999). Camargo (2016) destaca o melhor
posicionamento das folhas, promovida pela deposicéo do Si, elevando o potencial fotossintético
e consequentemente a produtivida das culturas. Em estudo realizado com cana-de-agUcar, Leite
et al. (2008) obtiveram resultados positivos a utilizacdo do silicato de calcio na reducdo do
acamamento. A mitigacdo do acamamento é justificada através da maior resisténcia da parede
celular conferida pelo Si (ISLAM et al., 2020; HUANG et al., 2021).

Além disso, relata-se aumento da area foliar em funcdo da dose de silicio e maior
crescimento inicial de plantulas na cultura do milho (LIMA et al., 2011). Desse modo, todos 0s
beneficios obtidos pela aplicacdo de silicatos contibuem para a produtividade das culturas
(Tabela 1), e esse aumento foi atestado para culturas como milho (MALFATO e MOURAO,
2014), arroz (CARVALHO-PUPATTO et al., 2004), cana-de-acucar (KORNDORFER et al.,
2002), trigo (OLIVEIRA et al., 2023) e soja (OLIVEIRA et al., 2015).

Tabela 1 — Efeitos do Si em diferentes culturas.

Cultura Aplicacéo Efeito Autores
Milho Foliar Aumento de produtividade e do nimero de graos/espiga Teodoro et al. (2014)
Trigo Solo Aumento de produtividade Mendonga et al. (2013)
Arroz Solo Melhora no sistema radicular e aumento de produtividade Carvalho-Pupatto et al. (2004)
Cana-de-agucar Solo Aumento de produtividade Korndorfer et al. (2002)
Soja Solo Aumento nimero de vagens e produtividade. Moreira et al. (2010); Olivelra et

al. (2015)

Fonte: Adaptado de Ponce et al., 2022.
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3 METODOLOGIA

3.1 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido na fazenda Capim Branco, da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), no municipio de Uberlandia - Minas Gerais, sob as coordenadas
geograficas: 18°53'02,05"S e 48°20°33,41"W e altitude de 822 metros. O clima da regido ¢
caracterizado como Aw, tropical chuvoso quente, segundo a classificacdo de Koppen & Geiger,
apresentando duas estacGes bem definidas: verdo chuvoso e inverno seco (ALVARES et al.,
2013).

Previamente, foram realizadas analises que permitiram classificar o solo como
Latossolo Vermelho Eutréfico de textura argilosa (EMBRAPA, 2009).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade. Uberlandia, MG — 2020.

pHagua  Si* M.O P K' Ca* Mg®* AR H+Al SB CTC(t) CTC(T) m V
mg kg? dagkgl .mgdmzd. cmole dm”...coveene, %
53 6,2 2,3 49 103 4,0 14 0,1 19 5,66 5,76 7,56 2 75
Argila Silte Areia
g Kg* g Kg* g Kg*
580 295 125

Extratores: pH em agua, Si extraido por Cloreto de Célcio, K e P-assimilavel por Mehlich-1, teores de
Ca™, Mg?* e AI** trocaveis extraidos por KCI; acidez potencial por Acetato de Célcio; matéria organica
total (MQOS) por titulometria, segundo metodologia da EMBRAPA (2009).

Fonte: Autor.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com
cinco doses de Si e cinco repeticdes. As doses foram calculadas para se aplicar 400, 600, 800 e
1000 Kg ha de Si solGvel, com a aplicacéo de 1.038, 1.558, 2.076 e 2.596 Kg ha de Si total
e 638, 958, 1.276 e 1.596 Kg ha de Si residual,além do tratamento controle, sem a aplicagéo
de silicato. A fonte de Si utilizada foi o silicato de célcio e magnésio (Agrosilicio® Plus), sendo
este aplicado via solo e incorporado manualmente no dia 10/05/2019. Destacam-se como
caracteristicas fisicas e quimicas do Agrosilicio® Plus: granulometria fina (pd), 4,76% de Si
soltvel, 12,26% de Si total, teor total de CaO de 37,82 % e 9,30 % de MgO, e poder reativo de
neutralizacédo total (PRNT) de 88%. Para equilibrar os teores de Ca e Mg no solo, nas parcelas
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de testemunha, foi aplicado calcario dolomitico Ercal® (30,56 % de CaO e 8,66% de MgO)
(Tabela 3).

Tabela 3 — Doses de Silicato de Ca e Mg e calcario dolomitico Ercal® aplicados no solo para

obter o equilibrio da quantidade de célcio e magnésio. Uberlandia, MG — 2020.

Tratamento  Agrosilicio  Calcario (Kg) Ca Mg Si (Total) Si (Residual)  Si (Solvel)

Doses Kg ha

T1 0 26.370 5750  1.190 0 0 0

T2 8.510 15.830 5.750 1.190 1.038 638 400
T3 12.770 10.550 5.750 1.190 1.558 958 600
T4 17.020 5.270 5.750 1.190 2.076 1.276 800
T5 21.280 0 5.750 1.190 2.596 1.596 1000

*Soluvel em carbonato de sodio + nitrato de amonio

Fonte: Autor.

Apds a aplicacdo do Si no solo, e anteriormente ao presente experimento, foram
realizadas duas safras de trigo (2019 e 2020) e uma de milho (2019/2020). A cultura do milho
avaliada neste estudo foi instalada na safra 2020/2021, 557 dias ap6s a aplicagdo de silicato no
solo. A area experimental foi composta por 250 m2, divididos em 25 parcelas de 10 m2, sendo
dois metros de largura e cinco de comprimento. Para a semeadura do milho utilizou-se uma
semeadora adubadora, para plantio direto. Foi semeado o hibrido 30F35VY HR Pioneer, com
espacamento de 0,5 metros entre linhas e 0,33 metros entre plantas, visando um estande inicial
de 60.000 plantas por hectare. De modo que, cada parcela fosse constituida por 60 plantas
distribuidas em quatro linhas de cinco metros de comprimento. Sendo a area util do experimento
composta por 12 plantas, situadas nas duas linhas centrais da parcela, perfazendo 2,0 m2 por
parcela e uma area Util total de 100 m2,

Na adubagc&o de semeadura aplicou-se 400 Kg ha do fertilizante formulado 08-28-16,
para fornecer 32 Kg ha de nitrogénio (N), 112 Kg ha? de fésforo (P205) e 64 Kg ha* de
potéssio (K20), baseado na recomendacdo de Alvarez et al. (1999). A primeira adubacéo de
cobertura foi realizada 18 dias apds a semeadura, no estadio V4 do milho (quatro folhas
completamente desenvolvidas), aplicando 104 Kg ha de ureia e 72 Kg ha de cloreto de

potassio. Decorridos 13 dias desde a primeira cobertura, com o milho no estadio V8 (oito folhas
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completamente desenvolvidas), realizou-se a segunda adubagdo de cobertura com 104 Kg ha

de ureia.

3.2 Avaliac0es realizadas

Os procedimentos de analises foliar e de solo foram realizados no Laboratério de
Tecnologia de Fertilizantes (LAFER/UFU). Com o intuito de analisar o teor de Si nas plantas
de milho, na fase de pré-pendoamento, coletou-se a folha oposta a espiga em cinco plantas da
area central de cada parcela. As folhas coletadas seguiram para secagem em estufa de circulagéo
forcada de ar, foram trituradas em moinho de facas, seguindo para a determinacao do teor de Si
conforme a metodologia de Korndorfer et al. (2004).

Para verificar o teor de Si disponivel no solo 480 dias ap06s a aplicacdo do silicato,
realizou-se amostragens de solo, na camada de 0 a 20cm e 77 dias antes da semeadura. A
amostra foi composta por cinco amostras simples por parcela, e a anélise de Si no solo foi feita
por colorimetria (KORNDORFER et al., 2004).

Para avaliar a produtividade de grdos, aos 130 dias pds a semeadura, foi realizada a
colheita manual das doze espigas das plantas componentes da parcela util. Utilizando o medidor
portéatil de modelo G650i, determinou-se a umidade e 0 peso dos grdos colhidos na area util de
cada parcela. Posteriormente a produtividade foi estimada, em ton/ha, corrigindo de acordo
com o padrdo de umidade dos gréos a 13%.

3.3 Andlise dos dados
Os dados foram avaliados quanto a homogeneidade das variancias e a normalidade dos
residuos pelo teste de Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente, no programa SPSS. Foram
realizadas andlises de variancia (ANOVA) e de regressdo com o programa estatistico SISVAR.

Foi considerado 5% de significancia em todos o0s testes.
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4 RESULTADOS

Houve diferenca no teor de Si disponivel no solo 480 dias apos a aplicacdo de diferentes

doses de silicato de Ca e Mg no solo (Tabela 4).

Tabela 4 — Quadro de analise de variancia dos teores de silicio disponivel no solo 480 dias
apos a aplicacdo de quatro doses de silicato de calcio e magnésio e controle (sem aplicacdo de
silicato). Uberlandia — MG, 2020.

ANAVA -Sino solo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 4 6,8776 1,7194 0,568 0,6892
Tratamento 4 105,2216 26,3054 8,697 0,0006
erro 16 48,3944 3,02465
Total corrigido 24 160,4936
CV (%) = 16,7
Média geral: 10,416 Numero de observacdes: 25

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV(%) Coeficiente de variacéo.

Fonte: Autor.

O teor de Si disponivel no solo se ajustou a equacdo de 2° grau em relacdo a dose de
silicato aplicada no solo. O teor de Si disponivel no solo, apds as trés safras realizadas (trigo-
milho-trigo), aumentou a medida que a dose de silicato de calcio e magnésio adicionada ao solo

foi maior, ndo atingindo um platé (Gréfico 1).
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Gréfico 1 — Teores de silicio (Si) soltvel no solo em funcéo da aplicacdo no solo de diferentes
doses de silicato de célcio e magnésio.

De maneira analoga ao Si disponivel no solo, o teor Si foliar foi diferente em funcédo da
dose de Si aplicada no solo (Tabela 5).

Tabela 5 — Quadro de andlise de variancia dos teores de silicio foliar na fase de pré-
pendoamento das plantas de milho em func¢éo da aplicacdo no solo de quatro doses de silicato

de célcio e magnésio e controle (sem aplicacdo de silicato). Uberlandia — MG, 2020.
ANAVA - Si Foliar

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose 4 5,9989 1,4997 3,82 0,0230
Bloco 4 1,1853 0,2963 0,755 0,5659
erro 16 6,2816 0,3962
Total corrigido 24 13,4658
CV (%) = 33,83
Média geral: 1,852 Numero de observacdes: 25

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV(%) Coeficiente de variagéo.

Fonte: Autor.

O teor de silicio foliar se ajustou a equacgdo de 2° grau em relacdo a dose de silicato
aplicada no solo, com aumento desses teor com o0 aumento da dose de silicato aplicada no solo.
As plantas de milho do tratamento controle apresentaram 1,62% de silicio na folha, com
tendéncia de estabilidade até a dose de 600 Kg de Si por ha. J& para as doses de 800 e 1000
Kg.ha'l houve aumento no teor de silicio foliar com 2,1 e 2,7% de silicio na folha,

respectivamente, sem apresentar um platé (Gréafico 2).
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Gréfico 2 — Teores de silicio foliar na fase de pré-pendoamento das plantas de milho em funcéo
da aplicacdo no solo de quatro doses de silicato de calcio e magnésio e controle (sem aplicagdo
de silicato). Uberlandia — MG, 2020

A produtividade do milho n&o foi influenciada pela dose de silicato aplicado no solo
(Tabela 6), variando de 6.001,6 a 6.701,9 kg ha™* (Gréfico 3).

Tabela 6 — Quadro de anélise de variancia da produtividade de milho em funcéo da aplicacéo
no solo de quatro doses de silicato de célcio e magnésio e controle (sem aplicacdo de silicato).
Uberlandia — MG, 2020.

N Grau de Soma dos Quadrado
Variagoes liberdade quadrados médio Fe PrFc

Dose 4 1.632.832,68 408.208,17 0,358  0,8348

Bloco 4 35.318.639,08 8.829.659,77 0,358 0,0011*

erro 16 18.245.903,78 1.140.368,99

Total 24 55.197.375,53

corrigido
CV (%) = 16,44
Média geral: 6496,21 Numero de observacdes: 25
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV(%) Coeficiente de variagéo.
Fonte: Autor.
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Grafico 3 — Produtividade do milho em funcéo da aplicacdo no solo de quatro doses de silicato

de célcio e magnésio e controle (sem aplicacdo de silicato). Uberlandia — MG, 2020.
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5 DISCUSSAO

Os teores de Si disponivel no solo, apos a aplicacdo das doses de silicato de célcio e
magnésio e conducao dos trés cultivos, foram maiores que 0s obtidos para a testemunha. Nesse
sentido, a fonte Agrosilicio® foi eficiente reagindo no solo e disponibilizando o silicio residual
de forma gradativa. De maneira analoga, houve aumento dos teores de Si foliar nas plantas de
milho conforme houve acréscimo das doses de silicato aplicado no solo. Reis (2021)
trabalhando com as safras de trigo e milho anteriores, nas mesmas condi¢des deste experimento,
observou que ambas as culturas absorveram maiores quantidades de Si em comparagdo com a
testemunha, respondendo gradativamente ao aumento de Si no solo.

Para a dose de 600 Kg ha*, na qual observou-se 10,4 mg de Si por quilo de solo, o milho
ndo acumulou mais Si que na testemunha. Nas doses de Si que proporcionaram niveis
superiores a 11mg de Si por quilo de solo o acumulo de Si nas folhas foi maior. Reis (2021)
destaca que o acumulo de Si, em plantas de milho e trigo, é relacionado com a disponibilidade
deste elemento no solo. Plantas cultivadas em solos com teores de Si abaixo de 8 mg.dm
tendem a maiores respostas a adubacao silicatada (KORNDORFER et al., 1999; 2010). O efeito
do Si no controle de pragas é dependente da dose de Si aplica no solo (REIS, 2021; PERDOMO
etal., 2022; OLIVEIRA et al., 2023) e doses acima de 400 kg de Si ha* foram necessarias para
a reducdo da populagdo de Rhopalosiphum maidis (BOER et al., 2019) e da desfolha de
Spodoptera frugiperda (PERDOMO et al., 2022) em milho e de pulgdes em trigo (REIS, 2021).
Segundo Reis (2021), o aumento de 4 para 8 mg de Si por dcm de solo resultou em reducio
de 11% da populacgéo de pulgdes em trigo, porém, essa reducao foi de 29% em solos com teores
superiores a 11 mg de Si por dcm™ de solo.

No presente estudo ndo houve aumento na produtividade do milho em funcdo do
acréscimo nas doses de Si. Em condic¢des experimentais semelhantes e utilizando a mesma fonte
de Si, ndo constatou-se aumento na produtividade do milho e trigo (BOER et al., 2019;
REZENDE et al., 2020; REIS, 2021; PERDOMO et al., 2022), porém, utilizando fonte mais
soltvel (silicato de potassio), Oliveira et al. (2023) observou aumento gradativo da
produtividade do trigo com o aumento da dose de Si. Com isso, é provavel que a fonte de Si e
ndo somente a dose, tenha influencia na produtividade de grdos. Por exemplo, Prado e
Korndorfer (2003), utilizando fonte proveniente de escoria de siderdrgica, também né&o
obtiveram respostas de aumento na produtividade no milho através da adubagdo silicatada, e
justificaram a auséncia de resposta presumindo uma baixa absorcdo e translocacéo do Si pela

planta ou até mesmo a ndo absorgéo.
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Por vezes, 0o aumento de produtividade como efeito do silicio é notado quando a cultura
passa por estresses. Como é demonstrado no experimento realizado por Wenneck et al. (2021),
onde o estresse hidrico foi atenuado pela adubacdo silicatada, possibilitando maiores
produtividades com o aumentos das doses de Si. Nesse sentido, 0s autores apontam que o Si
reduziu os danos causados pelo estresse, permitindo que as plantas adubadas com silicio
obtivessem produtividades superiores as obtidas pelas plantas estressadas, que ndo receberam
Si.

Sandim et al. (2010), observaram aumento na produtividade do milho com incremento
de doses de Si até 4000 Kg ha, utilizando como fonte p6 de silica, atribuindo o ganho de
produtividade a outros beneficios promovidos pelo Si, como reducdo na taxa de transpiracao e
resisténcia a fatores bioticos e abidticos.

H& controvérsias, quanto aos resultados de produtividade obtidos pela adubacdo
silicatada, os quais variam conforme a cultura, estddio de desenvolvimento ao realizar as
aplicacdes, e a forma de aplicagdo do Si (POZZA et al., 2015). Na cultura da soja, estudos
indicam o aumento de produtividade quando realizada adubacdo com Si via solo (OLIVEIRA
et al., 2015) enquanto outro estudo aponta maior acumulo de massa seca através da adubacao
foliar (MOREIRA et al., 2010). Sousa et al. (2010), testando a fonte silicato de potassio em
milho observaram que doses a partir de 1L.ha?* foram efetivas em elevar a produtividade,
atribuindo o aumento de produtividade obtido aos fatores apontados por Pulz (2007), que
relaciona o incremento a maior resisténcia mecanica e tolerancia ao estresse hidrico promovidos
pelo Si.

Houve efeito residual do silicato de Ca e Mg aplicado 557 dias antes da semeadura do
milho, indicando que doses que proporcionaram teores maiores do que 11 mg de Si por decm
de solo levaram a maiores concentracdes de Si nas folhas do milho. Mesmo tendo sido
transcorrido um longo periodo da aplicacdo do silicato, o teor de Si disponivel no solo foi
compativel com 0s necessarios para aumentar a resisténcia do milho e do trigo as pragas, o que

indica como promissor a utilizacdo do silicato de calcio e magnésio no cultivo do milho.
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6 CONCLUSAO

Com o presente estudo conclui-se que houve efeito residual do silicato de Ca e Mg
aplicado 557 dias antes da semeadura do milho.

As doses de silicato de 800 e 1.000 kg de Si soltvel por ha proporcionam teores acima
de 11mg de Si disponivel por dcm= de solo e promovem maior absorcio do elemento pela
planta, levando a maiores concentracdes de Si nas folhas.

As doses de Si utilizadass néo tiveram efeito sob a produtividade do milho.
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