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RESUMO

O silicio (Si) é considerado um micronutriente benéfico as plantas superiores, o qual pode
apresentar efeitos as culturas, quando confere a planta maior resisténcia ao ataque de doencas,
pragas e insetos além de maior produtividade de grdos. Sendo assim, novos produtos
comerciais surgem na tentativa de aumento de producéo, aliado a outros beneficios a planta. E
o0 caso dos fertilizantes que possuem o silicio como elemento constituinte, como os silicatos
de célcio (Ca) e magnésio (Mg). Assim, a utilizacdo de silicatos de Ca e Mg, na forma de
mistura de po6 de rocha, tem surgido como uma alternativa que visa aumentar os teores de Si,
além de contribuir na disponibilidade de fdésforo, no solo. Sendo assim, objetivou-se neste
estudo, avaliar o efeito de doses e épocas de aplicacdo de fertilizante natural rico em silicio,
na semeadura e em cobertura, sobre o desenvolvimento e a produtividade do milho 22 safra de
2014, além do seu efeito sobre a disponibilidade de fésforo no solo. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢cbes. Os
tratamentos foram duas doses (200 e 400 kg ha) de um produto comercial a base de silicato
de célcio e magnésio, que é derivado da mistura de p6 de rochas, aplicados no sulco de
semeadura, em superficie na semeadura e em cobertura no estadio V4 de milho além de uma
testemunha, sem aplicacdo do fertilizante. As varidveis analisadas foram os teores de N, P, K,
Ca, Mg no tecido foliar e analise de solo completa antes e depois do cultivo, emergéncia das
plantas, parametros vegetativos indicadores do desenvolvimento como: altura de plantas,
didmetro de colmo, &rea foliar, indice de area foliar na fase de florescimento, altura de
insercdo da primeira espiga, numero de grdos por espiga, massa de 100 grdos e a
produtividade de grdos. Os resultados demonstram que ndo houve diferenca significativa em
relacdo ao efeito dos tratamentos utilizados, tanto nos parametros vegetativos quanto na
produtividade de gréos da cultura do milho. O teor médio de macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) na folha de milho também foram similares entre si. No solo, os atributos quimicos
analisados apresentaram valores similares entre si. Conclui-se que a utilizacdo deste silicato

de calcio e magnésio ndo foi eficiente na cultura do milho safrinha.

Palavras-Chave: Zea mays. Disponibilidade de Fdsforo. Pos de rochas. Adubagéo com silicio.



ABSTRACT

Silicon (Si) is considered beneficial micronutrient to higher plants, which may have effects on
crops, when it provides the plant greater resistance to attack by diseases, pests and insects as
well as higher grain yield. Thus, new commercial products arise in trying to increase
production, plus other benefits to the plant. This is the case of fertilizers having the silicon as
a constituent element, such as silicates of calcium (Ca) and magnesium (Mg). Thus, the use of
silicates of Ca and Mg in the form of a mixture of powdered rock, has emerged as an
alternative for increasing the content of Si, and contribute to the availability of phosphorus in
the soil. However, as their action in maize (Zea mays) when applied to the soil there is a
certain lack of information. Therefore, the aim of this study was to evaluate and discuss the
effect of silicon rich natural fertilizer application doses and times, at sowing and topdressing
on the development and productivity of maize, besides its effect on the availability of
phosphorus in the soil, in the off-season and 2014. The experimental design was a randomized
block design (RBD) with four replications. Treatments are two doses (200 and 400 kg / ha) of
calcium silicate and magnesium, which is a natural fertilizer derived from the powder mixture
of rocks, besides the application at seed furrows, at sowing surface coverage in the V4 stage
(4 expanded leaves) and a control without fertilizer application. The analyzed variables are
the Ca, Mg, P, K, Si in the soil before and after cultivation, plant emergence, vegetative
parameters as indicators of development, plant height, stem diameter, leaf area index during
flowering, first spike insertion height, number of grains per spike, 100-grain mass and grain
yield. The results demonstrate that there was no significant difference relative from the effect
of treatments used, at both vegetative parameters and productivity of corn grains. The average
content of macronutrients (N, P, K, Ca and Mg) at corn leaf also presents no significant
difference. On the ground, the analyzed chemical attributes showed similar results to each
other. It can be concluded that the use of calcium silicate and magnesium was not efficient for
the cultivation of the second harvest of corn.

Keywords: Zea mays. Availability match. Post rock. Fertilization with silicon.
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1 INTRODUCAO

O milho é considerado um cereal de grande importancia no mundo. No Brasil,
conforme dados da Conab (2014) na safra de 2012/13 cultivou-se cerca de 15.829,3 milhdes
de hectares com a cultura do milho, com producdo de cerca de 81.505,7 milhdes de toneladas.

Sabendo da importancia econdmica do milho para a agricultura, a alimentacdo humana
e animal, para fins industriais, é necessario producdes cada vez maiores. Assim a adubacéo
visando aumento de rendimentos, para esta cultura também deve receber atencdo, buscando,
além disso, melhorar a eficiéncia no uso dos nutrientes e minimizar os impactos ambientais.
Sendo assim, novos produtos comerciais surgem na tentativa de aumento de producéo, aliado
a outros beneficios a planta. E o caso dos fertilizantes que possuem o silicio (Si) como
elemento constituinte.

Os solos altamente intemperizados, altos teores de argila e predominio de 6xidos de Fe
possuem maior sor¢do de P. Por isso, pode ocorrer baixos niveis de silicio pelo nivel de
intemperismo atingido. Assim, a utilizacdo de silicatos de Ca e Mg, na forma de mistura de p6
de rocha, tem surgido como uma alternativa que visa aumentar os teores de Si no solo, além
de contribuir na reducdo da sor¢do do P pelos Oxidos de Fe. Nessa condigdo é oportuno a
pesquisa com produtos que estdo ligados a disponibilidade de P no solo, e sua importancia nos
efeitos causados na cultura do milho.

Quanto a disponibilidade de fosforo, o grau de intemperizacdo e as carateristicas
fisico-quimicas dos solos, Rheinheimer & Anghinoniem (2001) afirmam que nos solos
altamente intemperizados, como o0s Latossolos, predominam as formas inorgéanicas ligadas a
fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente
tornando esse fosfatos labeis ou ndo-labeis no solo. A dinamica e ocorréncia do P no solo
esta associada, de acordo com Santos et al. (2008) aos fatores do ambiente que agem sobre a
atividade bioldgica dos microrganismos na mineralizacdo desse nutriente, e ainda as
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo.

A fracdo labil, entdo, € dependente dos processos geoquimicos e biologicos que
transformam os fosfatos naturais em formas organicas e inorganicas estaveis e ao grau de
intemperismo do material de origem, no caso do basalto, que deu origem aos Latossolos
(Santos et al., 2008).

O aumento na disponibilidade de P na superficie do solo no Sistema Plantio Direto
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(SPD) pode resultar em maior transformacgdo do fosforo inorgdnico em fosforo organico,
atuando na condicdo de resiliéncia de solos argilosos, pelos altos teores de 6xidos de ferro
destes, quando comparados com solos arenosos (Conte et al., 2003).

Na crosta terrestre, o silicio € o segundo elemento com mais abundancia, em peso, e
nos minerais do grupo dos silicatos € o componente majoritario (Raij, 1991). Vieira (1988)
também reitera o silicio como componente dos minerais, sendo que o quartzo constitui-se de
bioxido de silicio em estado cristalino, isto &, a silica cristalina é o quartzo, o que justifica
esse elemento ser um dos minerais mais frequentes na natureza.

Os solos tropicais sdo, de maneira geral, altamente intemperizados, fato este
decorrente da dessilicatizacdo, 0 que gera a génese de solos ricos em Oxidos de ferro e
aluminio e com baixas quantidades de silicio (Si) na sua constitui¢cdo (Queiroz, 2006). Sendo
assim, a quantidade de silicio solivel presente nos solos das regibes tropicais e, por sinal,
solos predominantes da Regido Missioneira do Estado do Rio Grande do Sul, como os
Latossolos, é geralmente menor do que na maioria dos solos temperados.

Como descrito por Queiroz (2006) e de acordo com o decreto N° 4.954 de 14 de
janeiro de 2004 aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento o silicio
passou a ser considerado um elemento essencial ou benéfico para o crescimento e producédo
dos vegetais, mais especificamente, um micronutriente benéfico. Portanto, para a utilizacdo do
silicio em misturas solidas ou fluidas, com macronutrientes primarios ou secundarios, para
aplicacdo no solo diretamente ou via fertirrigacdo, as garantias minimas ndo poderdo ser
inferiores a 1%, em produtos sélidos, e 0,5%, em produtos fluidos soltveis em agua.

Atualmente, dentre as fontes de silicio comercializadas, algumas provém de rochas
moidas. Sendo assim, para Queiroz (2006), existem diversas fontes de silicio comercializadas
no Brasil, como as escorias de siderurgia, e fontes naturais, que sdo constituidas
guimicamente de silicatos de calcio e/ou magnésio.

Para Malavolta (2006) o silicio contribui para o crescimento e a producdo de diversas
maneiras: melhorando condices fisicas e quimicas desfavoraveis, contribuindo diretamente
para nutricdo e aumentando a resisténcia a pragas e a moléstias. Apesar de ndo considerado
elemento essencial as plantas, no que tange ao seu crescimento, porém agronomicamente
benéfico, o silicio tem aumentado a resisténcia fisica de varias espécies, por desenvolver
caracteristicas especificas nas celulas vegetais, devido ao aumento da espessura da lamela

média, &s pragas e as doencas (Oliveira, 2013). Ainda assim, tornando as plantas melhor
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adaptadas as condices de cultivo como diversos tipos de estresses ambientais, tais como
temperaturas altas, deficiéncia hidrica e toxidez de substancias como ferro e manganés
associados as raizes.

A utilizacdo de silicio tem proporcionado o aumento do grau de resisténcia de plantas
ao ataque de diversos insetos (Silva, 2009), como as lagartas do cartucho observado por
Goussain et al. (2002) e o pulgdo-das-gramineas verificado por Gomes et al. (2005) na cultura
do trigo, fatos estes ocorridos principalmente em gramineas. Somado a estes beneficios, a
aplicacdo do silicio tem potencial para estimular o crescimento, aumentar a producao,
proteger contra estresses bioticos e abioticos, devido a barreira mecénica proporcionada pela
deposicao de silica nos tecidos foliares e tricomas, além da producdo de compostos fendlicos,
gue atuam na defesa da planta (Silva, 2009). O acido monossilicico é a principal forma de
absorcéo de Si pelas plantas (Korndorfer et al., 2004).

As principais fontes de silicio, além do proprio solo, sdo os silicatos, que apresentam
inimeras acdes benéficas, influenciadas pela alteracdo do pH, entre elas o aumento de Ca e
Mg, saturacdo por bases e P (Dematté et al., 2011). Ainda de acordo com 0s autores, como
fontes de silicio para as plantas, tem sido utilizado escérias de siderurgia, wollastonita,
subprodutos da producdo de fosforo, cimento termofosfato, metassilicato de célcio,
metassilicato de sodio, silicatos de magnésio (serpentinitos) e silicato de calcio.

Os silicatos de calcio e magnésio apresentam composicao semelhante a dos carbonatos
(calcério CaCOg) (Castro, 2012). Para Barbosa et al. (2008) a aplicacéo de silicato de calcio
(CaSiO3) e magnésio (MgSiOs) aumentou o pH e o teor de Si do solo, promovendo beneficios
ao solo na medida que aumenta a disponibilidade de Si, Ca e Mg e indiretamente na
disponibilidade de P, podendo ainda reduzir a toxidez de Fe, Mn e Al.

Quanto ao aspecto comercial, Lima Filho et al., (1999) verifica que, as escérias
basicas de siderurgia, que sdo silicatos de Ca e Mg, podem ainda serem utilizadas como

corretivos da acidez do solo devido a sua basicidade, além de serem fontes de Si.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho objetivou avaliar os efeitos da adubacdo a base silicato de célcio e
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magnésio obtido pela mistura de pds de rochas, sobre a disponibilidade de nutrientes no solo e

no tecido e sobre o desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho.

1.1.1.1 Objetivos especificos

S4&o objetivos especificos deste trabalho:

a) Avaliar o efeito de doses diferentes de adubacdo com fertilizante natural rico em silicato de
Célcio e Magnésio para a cultura do milho;

b) Avaliar a emergéncia do milho;

c¢) Determinar altura de planta, area foliar, indice de area foliar, didmetro de colmo;

d) Avaliar a altura de insercdo da primeira espiga, tamanho de espiga, peso de 100 gréos;

e) Determinar o efeito da adubacgéo na produtividade de grdos do milho;

f) Avaliar as caracteristicas quimicas do solo pré e p6s aplicacdo da adubacao de silicio;

g) Determinar os teores de N, P, K, Ca, Mg e Si em analise de tecido vegetal de folhas do

milho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, do qual sdo oriundos
produtos utilizados para a alimentacdo humana, animal e matérias-primas para a industria
(Fancelli e Dourado Neto, 2000). E uma cultura de grande importancia econdmica devido a
area cultivada e volume de producdo, principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
E uma planta de origem tropical e que consequentemente, exige, durante seu ciclo vegetativo,
calor e umidade suficientes para seu pleno desenvolvimento.

Conforme indicacdes técnicas da Embrapa (2013b) a producdo de milho representa
mais de 30% do total de grdos produzidos, destacada importancia na alimentacdo humana e
animal, producdo de combustivel etanol principalmente nos Estados Unidos, além de ser
utilizado para fabricacdo dos mais diversos produtos como medicamentos e colas.

Dados da Embrapa (2013b) mostram que a producdo de milho no Brasil, no periodo
entre 2004 e 2013, teve um crescimento anual de 4,7%, enquanto que 0 consumo cresceu
2,8% no mesmo periodo. Esses mesmos dados caracterizam que no Rio Grande do Sul a
cultura do milho apresenta expressiva importancia socioeconémica, ocupando
aproximadamente 20% do total das areas semeadas com cultivos de primavera-verao.

O milho é uma planta que pertence a familia Gramineae/Poaceae, e ainda pertence a
um grupo de plantas com metabolismo Cs. A cultura do milho encontra-se amplamente
cultivada no Brasil. Isto se deve tanto a sua multiplicidade de usos na propriedade rural
guanto a tradicdo de cultivo desse cereal pelos agricultores brasileiros (Magalhdes et al.
2002). No ambito tecnoldgico, o comportamento de aversdo ao risco, a baixa disponibilidade
de capital para custeio e menor ainda para investimento, o grau de instrucdo formal
geralmente baixo, a comercializacdo fortemente vinculada a intermediérios e o alto grau de
consumo na propria propriedade sdo caracteristicas geralmente associadas a condicdo do
agricultor familiar. Ainda conforme Magalhédes et al. (2002), diferencas nos rendimentos
agricolas sdo devido a fatores edafoclimaticos e econdémicos e ao estoque de conhecimento
disponivel e disseminado entre os agricultores (no que se refere ao uso de insumos e préaticas
culturais). A taxa de desenvolvimento da cultura do milho pode ser alterada por varios fatores,
tais como disponibilidade de agua no solo, temperatura, radiacdo solar, fotoperiodo e

parametros de fertilidade do solo (Knies et al., 2008).
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A adubacdo nas culturas de interesse agricola, como o milho, tem grande importancia
no que diz respeito a producdo de gréos, bem como sua utilizacdo para silagem, nos
parametros de massa verde e seca para utilizacdo como fonte de nutri¢cdo animal (Silva, 2009).
Os elementos que sdo considerados ndo essenciais para as plantas, também exercem
influéncia no desenvolvimento da cultura, proporcionando beneficios, uma vez que a resposta
das culturas quanto aos micronutrientes a producdo e a qualidade de gréos tém sido
observadas.

As exigéncias nutricionais do milho estdo relacionadas pela quantidade de nutrientes
que a planta extrai durante seu ciclo, quando para producdo de gréos ou silagem de planta
inteira (Coelho et al., 1995).

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pela cultura do milho e
0 nutriente que mais limita a produtividade desta cultura (Broch et al., 2009). Quanto a
absorcdo de potassio Ritchie et al., (2003) afirmam que ela é completada logo apés o
florescimento, porém a absorcdo dos outros nutrientes essenciais, como por exemplo o
nitrogénio e fosforo, continua até proximo da maturidade do milho.

A extracdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio aumenta linearmente
com o0 aumento na producdo, e a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio,
seguindo-se calcio, magnésio e fosforo (Coelho et al., 1995). Ainda, para os referidos autores,
no que se refere a exportacdo dos nutrientes nos graos, o fosforo € o elemento que é em
grande parte translocado para as sementes (80 a 90%), seguindo-se o nitrogénio (75%), o
enxofre (60%), o magnésio (50%), o potassio (20-30%) e em menor quantidade o célcio (10-
15%),

2.2 0 SILICIO NA CROSTA TERRESTRE

O oxigénio é o primeiro elemento seguido pelo silicio em abundancia no solo, ja que a
maioria dos minerais presentes no solo ¢ de silicatos de aluminio (Epstein & Bloom, 2005). A
litosfera, segundo Malavolta (2006) apresenta em sua composicdo 47% de O e 28% de Si,
concordando com Epstein & Bloom (2005). Nesse sentido, Raij & Camargo (1973) também
afirmam que o Si é um dos elementos mais encontrados na crosta terrestre e componente
majoritario de minerais do grupo dos silicatos.

O silicio em solos ocorre principalmente no mineral inerte das areias, o quartzo (SiOa),
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bem como na caulinita e outros minerais de argila, sendo assim o elemento ocorre na solucéo
do solo, como o &cido monossilicico Si(OH)s (Raij, 1991).

A solubilidade de vérios silicatos do solo é muito variavel, bem como a concentracao
de silicio na solucdo do solo (Epstein & Bloom, 2005). O conteudo de silicio em plantas
também ¢é variavel, pois depende das espécies, seu ambiente de solo e outros fatores. Ainda
conforme os autores, a maioria dos solos sdo predominantemente silicatos ou
aluminosilicatos, sendo que na solugdo do solo o silicio esta presente como acido silicico
(H4SiOg4). Para Sandim et al., (2010) necessita-se de mais estudos e mais conhecimentos sobre
0 uso adequado desses compostos.

O silicio, de maneira geral, ndo é considerado entre o grupo de elementos essenciais
ou funcionais para o crescimento das plantas. Entretanto, o crescimento e a produtividade de
muitas gramineas (arroz, cana-de-agucar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyu,
grama bermuda, etc.) e algumas espécies ndo gramineas (alfafa, feijdo, tomate, alface e
repolho) tém mostrado incrementos de produtividades com o aumento da disponibilidade de
Si para as plantas (Silva, 2009).

O silicio mesmo sendo um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e que a
maioria dos solos contém consideraveis quantidades do mesmo, cultivos consecutivos podem
reduzir o nivel deste elemento até um ponto em que a adubacdo com silicio seja necessaria
para obtencdo de maximas producbes (Silva, 2009). Sendo assim, solos com grau de
intemperizacao elevados e altamente lixiviados, &cidos, com baixos teores de silicio trocavel e
baixa relacdo de Si/sesquioxidos, tem sido apontados como fatores que levam solos a se
tornarem particularmente pobres em silicio disponivel para as plantas.

Para Sandim et al. (2010), o silicio ainda € um elemento pouco conhecido na
agricultura, mas que tem potencial de alcancar importancia, com os novos estudos de seu
papel na nutricdo de algumas plantas comerciais, principalmente gramineas, como arroz,
cana-de-acucar e milho. Ainda segundo o autor, o silicio absorvido pelas raizes junto com a
agua tende a acumular-se nas folhas de algumas gramineas, formando uma barreira protetora
contra o ataque de insetos e fungos e regulando a perda de agua da planta por
evapotranspiracdo. Desse modo, o autor define que a adubagdo complementar com silicio
aumenta a produtividade, reduz gastos com agrotoxicos e torna a planta consequentemente

mais resistente ao acamamento.
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2.3 DINAMICA DO SILICIO NAS PLANTAS

O silicio, como elemento benéfico, contribui em aspectos para o crescimento e a
producdo, como a melhoria das condic¢des fisicas, fisico-quimicas e quimicas desfavoraveis;
contribuindo diretamente para a nutricdo e acrescendo a resisténcia a pragas e moléstias
(Malavolta, 2006). O silicio tem sido aplicado, mesmo n&o sendo um elemento essencial para
0 crescimento e desenvolvimento de plantas, visando principalmente a aumentar a resisténcia
da planta a pragas e doencas (Silva, 2009).

A acdo benéfica do Si tem sido associada a diversos efeitos indiretos, dentre os quais
se destacam: aumento na eficiéncia de aproveitamento e uso da energia solar e,
consequentemente, aumento da capacidade fotossintética, reducdo da transpiracdo, aumento
da resisténcia mecéanica das células, aumento da resisténcia das plantas a certos insetos e
doencas, reducdo da acumulagdo toxica de Mn, Fe, Al e outros metais pesados, aumento da
absorcéo de outros elementos, tais como o P, producgéo de plantas mais eretas e aumento do
metabolismo do P (Sandim et al., 2010). Aliado a isso, O efeito do silicio em plantas esta na
diminuicdo dos efeitos toxicos do Al em decorréncia da sua menor absorcdo por elas (Lima
Filho et al., 1999).

A absorcdo do silicio ocorre por meio das raizes das plantas como &cido
monossilicico, por processo ativo ou passivo, através de transportadores de membrana
especificos para tal (Rodrigues et al., 2011). Desse modo, os autores ainda colocam que, apds
absorcéo o transporte € feito via xilema e pode ser regulado pela transpiracdo ou por processo
ativo.

O silicio também exerce influéncia nos fatores abi6ticos como salinidade, toxicidade a
metais, déficit hidrico, danos devido a radiacdo, balangco de nutrientes, temperaturas elevadas
e geadas (Silva, 2009). Esses efeitos benéficos sdo consequéncia da alta acumulacéo de silica
nos tecidos da planta. Para Feng (2004) a direcionamento do melhoramento genético tem sido
proposto para obtencdo de plantas com maior teor de silicio e com isso visar o alcance de
resisténcias maltiplas.

A aplicacdo de silicio via foliar mostrou efeitos positivos em plantas de milho, no
crescimento de folhas, no desenvolvimento de caules, aumentando a resisténcia, no maior
aeracdo na zona de raizes, aumentando o numero de gréos, proporcionando acréscimos na

acumulacdo de matéria seca e na producdo de milho (Silva, 2009). O &cido monossilicico
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depois de absorvido pelas plantas, é depositado principalmente nas paredes células da
epiderme, o qual contribui para fortalecer a estrutura da planta, além de diminuir a
transpiracdo (Rodrigues et al., 2011).

Os valores normais para o silicio em matéria vegetal seca variam de aproximadamente
0,1% a 10%, embora tanto valores menores ou maiores possam ser admitidos (Epstein &
Bloom, 2005). Ainda conforme os autores, altos valores de silicio sdo encontrados
unicamente em arroz (Oryza sativa), 0s quais excedem aqueles de qualquer outro nutriente
mineral, incluindo nitrogénio. Os autores também afirmam que o silicio estd presente em

plantas em niveis na faixa dos elementos do grupo dos macronutrientes.

2.4 DINAMICA DO SILICIO NO SOLO

No solo, de acordo com Malavolta (2006) o Si esta presente como: a) minerais
primarios e quartzo; b) minerais secundarios; c) adsorvido (ion silicato pode ocupar os sitios
usados pelos ions fosfato, o que pode ser admitido que o silicato desloque fosfato para
solucdo do solo, local de ocorréncia de raizes) e, d) na solucédo do solo como H4SiOa4, 0 qual
diminui quando o pH é alcalino.

As principais formas de silicio presentes sdo: a) silicio solivel (HSiOs), que é
desprovido de carga elétrica; b) silicio adsorvido ou precipitado com O6xidos de ferro e
aluminio e c¢) os minerais silicatados (cristalinos ou amorfos) (Raij & Camargo, 1973). Os
autores também apontam que além do pH, a temperatura, o tamanho das particulas, a
composicdo quimica e a presenca de rachaduras na sua estrutura, influenciam a solubilidade
destes minerais; fatores do solo também influenciam na dissolugdo desses minerais, tais
como: matéria organica, umidade, potencial de 6xido-reducdo e quantidade de sesquidxidos.

Os solos brasileiros caracterizam-se por serem altamente intemperizados, em que se
encontra material rico em argilominerais de baixa atividade, como a caulinita e éxidos de Fe e
Al (Korndofer et al., 1999a). Nesse sentido, o Si contido nos minerais do solo, originais ou
neoformados, somente serdo aproveitados pelas plantas quando forem submetidos a
decomposicgéo devido aos processos de intemperismo do solo Malavolta (2006).

O silicio também possui efeito sobre a decomposi¢do da palhada, ou seja, na relacdo
C/N, pois quanto maior a concentragdo de silicio no residuo vegetal deixado sobre o solo,
menor a velocidade de decomposi¢do da mesma (Kornddrfer, 1999). Um dos efeitos do silicio
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com reflexos no sistema plantio direto é a manutencdo de uma palhada mais estavel, de mais
dificil decomposicéo na superficie do solo.

Para Castro (2012), os solos geralmente possuem de 5 a 40% de Si na sua composicao,
sendo que essa grande variacdo percentual deve-se ao grau de intemperismo dos solos, no
qual os mais intemperizados, como os Latossolos, possuem baixos teores, enquanto solos
mais jovens como os cambissolos concentram maiores teores do elemento. De acordo com
Korndorfer et al. (1999) a concentracdo de Si na fracdo argila esta ligada ao grau de
intemperismo que sofreram os minerais silicatados de origem, posteriormente o grau de
lixiviagdo de SiO: e de bases do perfil resultante desse processo de intemperismo.

Em plantas que absorvem bastante silicio, ele € rapidamente transportado para a parte
aérea a medida que a agua é transpirada pelas folhas, o silicio é dissolvido nelas e torna-se
supersaturado (SiO2nH20) formando compostos chamados de opala (Epstein e Bloom, 2006).
Ainda segundo os autores, esses compostos sdo largamente incorporados no final do fluxo
transpiratdrio de dgua das paredes celulares, empregando rigidez e aspereza a essas.

O acido monossilicico (H4SiO4) em sua forma disponivel de Si na solugéo do solo,
pode ter origem da decomposicdo dos residuos de culturas, dos fertilizantes silicatados, da
agua de irrigacdo, da dissociacdo dos polimeros do &cido monossilicico, da dessor¢do dos
Oxidos de ferro e de aluminio ou da dissolugdo dos minerais do solo (Lima Filho et al. 1999).
Ainda segundo os autores, quando o HsSiO4 encontra-se na solugdo do solo pode ser
adsorvido a 6xidos e hidréxidos de Fe e de Al, precipitar e formar minerais cristalinos, formar
polimeros, ser absorvido pelas plantas ou lixiviado. A absorc¢édo de silicio contido na solucao
do solo ocorre de forma passiva por gramineas, ao passo que o elemento acompanha o fluxo
de massa da agua que penetra nas raizes das plantas (Raij, 1991).

Conforme descrito por Malavolta, (1980); Mendes et al. (2011) o Si é transportado
como HsSiOs no xilema, e sua distribuicdo na planta estd relacionada com a taxa
transpiratdria das partes da planta ao passo que essa distribuicdo depende também da espécie,
sendo uniforme nas plantas que acumulam pouco Si e nas acumuladoras, como o arroz (Oryza
sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea. Ainda de acordo com Mendes et al.
(2011) o silicio é um elemento imoével na planta, sendo depositado nas laminas foliares,
bainhas foliares, colmos, cascas e raizes, com destaque que na lamina foliar o acumulo é
maior que na bainha foliar.

A forma de fornecimento de Si para as plantas vem sendo foco de estudos,
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recentemente, a partir da liberacdo do uso do silicato de potassio como fertilizante (Freitas et
al., 2011). Até entdo, conforme os autores, o Si era fornecido para as plantas somente via uso
de escdrias de siderurgia, na forma de silicatos de calcio e magnésio, os quais sdo fontes de
baixissima solubilidade em agua e que, dependendo da origem, podem apresentar tracos de
metais pesados. Para os autores, o silicato de potassio é uma fonte interessante de
fornecimento de Si, que, aplicado via foliar, pode facilitar o aproveitamento desse elemento
pelas plantas, além de poder ser aplicado em conjunto com fungicidas e inseticidas,
economizando- se, assim, em aplicacdes.

Em estudos conduzidos por Freitas et al. (2011), a aplicacdo foliar de Si néo
influenciou o crescimento e a producéo de plantas de milho quando o teor maximo de 7,70 g
kg Si nas folhas de milho é obtido com a aplicacgéo foliar de 217,9 g ha* de Si.

Portanto, discutir o efeito do Si em condicdo de campo é bastante dificil visto que
inimeros fatores podem interferir na sua acdo (Silva, 2009). O primeiro deles, e mais
importante, segundo o autor, é o tipo de solo, visto que a maior ou menor absor¢do do Si
depende da disponibilidade desse elemento na solucdo do solo, uma vez que em seu trabalho a
autora verificou que, ocorre grande disponibilidade natural do silicio na maioria dos solos,
seus efeitos sobre as plantas e consequentemente sobre os agentes bioldgicos que as utilizam,
ndo sdo suficientes para interferir de maneira significativa tanto no desenvolvimento
vegetativo e na produtividade quanto na incidéncia da praga e na prevencdo dos seus danos.

Apesar disso, o silicio tem sido utilizado na forma de fertilizante em diversos paises,
como no Brasil, Japdo, Estados Unidos (EUA), Australia e Africa do Sul, principalmente.
Nesses locais, essa adubagdo é utilizada em cultivos de arroz e cana-de-agUcar.

No Brasil, o Si foi recentemente incluido na Legislacdo para Producdo e
Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos como micronutriente benéfico para as plantas e,
portanto, pode ser comercializado isoladamente ou em mistura com outros nutrientes. Esses
beneficios, estdo ligados a aumentos na produtividade e na resisténcia contra pragas e doencas
e reducdo dos efeitos do excesso de metais toxicos (Aluminio), do estresse salino e da
deficiéncia hidrica, resisténcia ao acamamento, dentre outros. O Si é absorvido pelas raizes
das plantas na forma neutra como &cido monosilicico (HsSiO4) por processo ativo e passivo.
Depois de absorvido é depositado principalmente nas paredes celulares da epiderme
(Rodrigues et al., 2011).
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2.5 RELACAO SI E P NO SOLO

Os solos tropicais e subtropicais sujeitos a intemperizacao e lixiviagdo, com cultivos
sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocavel, devido a dessilicificacdo. Estes
solos, segundo os autores, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa
saturacdo por bases e alta capacidade de fixacdo de P, além de uma atividade da microbiota
reduzida (Lima Filho et al., 1999).

O silicio tem sido reportado por ter varios efeitos benéficos no crescimento de plantas,
incluindo o aumento na disponibilizacdo do fosforo quando os solos possuem altas
quantidades de fésforo adsorvido aos o0xidos de ferro e aluminio (Koski-Vahala et al., 2001;
MA et al., 2001).

As principais fontes de acido silicico presentes na fracdo sollvel do solo sdo:
decomposicdo de restos vegetais (mineralizacdo), dissociacdo do acido silicico polimérico,
liberagdo de Si dos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, dissolugdo de minerais cristalinos e ndo
cristalinos, adicdo de fertilizantes minerais silicatados, e a dgua de irrigacdo (Lima Filho et
al., 1999).

Conforme observado por Carvalho et al. (2000) ocorre uma competi¢do Si x P pelos
mesmos sitios de adsor¢do, de maneira que o segundo pode deslocar (dessorver) o primeiro, e
vice-versa, da fase solida para a liquida. Aliado a estes acontecimentos, a calagem em pré-
cultivo e seu efeito sobre o pH mascara a disponibilidade de P pelo Si.

Dessa forma, a aplicacdo de silicato aumenta a fracdo soltvel do fésforo no solo e
diminui a fixagdo deste elemento contido nos fertilizantes fosfatados (Queiroz, 2006). Ainda
segundo o autor, discute-se o efeito favordvel deste fertilizante na absor¢do de P e na
producdo de matéria seca. Provavelmente isso ocorre por: a) aumento na absorcéo de silicio;
b) a menor fixacdo do P, causado pela elevacdo do pH, ja que o silicato é um corretivo de
acidez do solo; ¢) competicdo entre o silicato e o fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢do no
solo; ou d) ao conjunto destes fatores. Para Malavolta (2006) o silicio pode ainda, auxiliar a
atenuar o efeito maléfico do excesso de Mn e do Fe dos solos acidos.

A correcdo da acidez com silicatos, além de elevar o pH do solo poderia aumentar a
disponibilidade de fosforo paras as plantas, pelo efeito adicional do deslocamento do fosforo
adsorvido nos coloides para a solucdo e também pela diminuicdo da fixagdo deste elemento

contido nos fertilizantes fosfatados, além de aumentar a disponibilidade de Ca e Mg nos solos
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(Queiroz, 2006).

Além disso, a disponibilidade do fésforo no solo tem influéncia do aumento do pH
pela aplicacdo dos silicatos de calcio e magnésio (calagem) que corresponde a neutralizacéo
do H* e do AI*® toxico da solugdo do solo (Malavolta, 2006). Do mesmo modo que 0s
calcérios (carbonatos de Ca e Mg), os silicatos agricolas, como por exemplo, o termofosfato
magnesiano, tem seu poder de neutralizacao.

Portanto, busca-se a analisar a viabilidade de aplicacdo de novos fertilizantes minerais
nas culturas de interesse agricola, especificamente na cultura do milho, como forma de
aumentar a produtividade de gréos para comercializacdo e parametros que levam ao maior
rendimento de massa verde para possivel utilizagdo como fonte de alimentagdo animal.

Nesse sentido, cabe a avaliacdo dos efeitos positivos ou negativos de novos
fertilizantes comerciais, para uso na agricultura, como a adubacdo a base de silicatos de
Célcio e Magnésio derivados da mistura de pds de rochas, como alternativa para melhorar o
aproveitamento do fésforo no solo, aumentar os teores disponiveis de Ca e Mg e de Si para as

plantas e incrementar ganhos aos agricultores.
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3 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos do estudo, instalou-se um experimento no campo
experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS campus de Cerro Largo/RS. O
solo da é&rea experimental pertence a Unidade de Mapeamento Santo Angelo, classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Embrapa, 2013a). Antes da instalacdo do

experimento realizou-se analise de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do solo antes da implantacdo do experimento determinadas na
profundidade de 0 a 10 cm.

Parametros Teor
Argila (%) 57,0
MO (%) 3,1
pH - H20 52
Ca (cmolcdm™) 8,7
Mg (cmolc.dm?3) 2,4
Al (cmolc.dm?) 0,2
H+Al (cmolc.dm™) 4,6
indice SMP 6,0
P-Mehlich (mgdm3) 19,5
K (mgdm) 352,0
Saturacdo Al (cmolc.dm™) 1,3
Saturacdo Bases 72,3
CTC pHz,o (cmolcdm™) 16,5

Utilizou-se delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As
parcelas foram constituidas de sete linhas, sendo cada uma delas distribuidas com
espacamento de 0,50 metros entre linhas e com 4 metros de comprimento. A area Util era
compreendida por 5 linhas principais de cada subparcela, desprezando 0,5 metros na
extremidade de cada linha. O adubo utilizado teve como composi¢do béasica Célcio (9%),
Magnésio (2%) e Silicio (9%), sendo oriundo da mistura de cinco rochas silicatadas, o qual é
comercializado na forma granulada.

Para a implantacdo da cultura do milho utilizou-se a cultivar 2B433PW da Empresa
Dow Agrosciences Sementes e Biotecnologia, semeada no dia 12 de fevereiro de 2014. A
cultivar de milho utilizada possui caracteristicas de superprecocidade, € um hibrido triplo,
gréo semi-dentado de coloragcdo amarelo-alaranjada, com finalidade de uso apara grdo e

silagem e indicada para o cultivo de safra e safrinha.
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A distribuicdo das sementes foi de forma manual, na densidade de3,5 sementes/metro.
Por ocasido da semeadura foi realizada uma capina manual para controle das plantas
daninhas.

Cada parcela tem 7 linhas (5 teste + 2 bordadura), correspondendo a 14 m2. As
parcelas foram conduzidas com o0s seguintes tratamentos (Tabela 2): testemunha (sem
adubacdo com silicio), semeadura com adubacdo em linha (ha cova), semeadura com
adubacdo a lanco e semeadura com adubacdo 30% na semeadura e 70% de cobertura, esta
ultima realizada no estadio V4 (4 folhas expandidas). Além disso, as doses aplicadas foram de
200 kg/ha e 400 kg/ha da adubag@o com silicato. Todo o experimento recebeu uma adubacao
de base com NPK de 450 kg/ha da formula 05-20-20 por ocasido da semeadura. No estadio
V3 e V8 foram realizadas as aplicacbes em cobertura de nitrogénio na dose de 150 kg/ha,

respectivamente. Para tal, utilizou-se ureia de formulacdo comercial 46-00-00.

Tabela 2. Descrigéo dos tratamentos utilizados.

Tratamentos Dose (kgha't)

Test - Testemunha 0

S200 - Adubacdo na linha de semeadura 200
L200 - Adubacéo em superficie 200
C200 - Adubacéo em cobertura* 200
S400 - Adubacéo na linha de semeadura 400
L400 - Adubacéo em superficie 400
C400 - Adubacdo em cobertura* 400

* adubacdo com 30% da dose na linha e 70% da dose em cobertura

Para andlise quimica do solo, antes de ser realizado a semeadura do milho foi coletada
uma amostra por bloco, composta por uma sub amostra de cada parcela do bloco, totalizando
4 amostras. Para as avalia¢fes quimicas, utilizou-se analise completa das amostras de solo, as
quais foram realizadas seguindo procedimento descrito por Tedesco et al. (1995).

Para determinagdes do estadio fenoldgico, foram marcadas trés plantas por parcela,
sendo assim, o ciclo fenolégico do milho foi acompanhado conforme escala proposta por
Ritchie et al. (1993).

Apbs a semeadura, determinou-se a emergéncia de plantas por meio da contagem de
plantulas emergidas em uma linha por parcela, por trés metros lineares, desprezando-se 0,5

metros das bordas das linhas.
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Para as avaliagdes de caracteristicas morfologicas, a coleta de dados para diametro de
colmo e altura de planta foi realizada a partir do estadio V7 (36 DAE). Nas avaliacfes de
altura de plantas, diametro de colmo e altura de inser¢do da primeira espiga foram avaliadas
cinco plantas por parcela, aleatoriamente demarcadas nas linhas de avaliacdo, ou seja, as
mesmas plantas para essas avaliacOes. Para determinacgéo da altura de planta, foi utilizada uma
trena métrica, medindo desde a superficie do solo até a inser¢do (auricula) da ultima folha
formada (verdadeira), nos 36, 45, 53, 60 e 68 DAE. Para diametro de colmo, foi utilizado um
paquimetro digital (DIGIMESS 1P54) obtendo-se a medida a 10 cm da superficie do solo, em
37, 46, 53, 60, 68, 75 e 82 DAE. A altura de insercdo da primeira espiga foi determinada
através da medicao da distancia do solo até a insercdo da espiga na planta nas cinco plantas
escolhidas ao acaso com auxilio de uma trena métrica, nos 114 DAE.

A determinacdo da area foliar (AF) foi efetuada quando mais de 75% das plantas
apresentavam-se em R1 da escala de Ritchie et al. (1993). Foi obtida pela expressdo (Sangoi
et al., 2007; 2011):

AF =C XL x0,75

em que C e L representam o comprimento e a largura (cm), respectivamente, de todas as
folhas com mais de 50% de &rea verde, de trés plantas por parcela. Para tanto, mediu-se todas
as folhas da planta que atenderam a este requisito, assim, a area foliar individual foi calculada
somando-se as areas de todas as folhas da planta.

O indice de Area Foliar (IAF), m2m2, foi estimado pela relagio entre a area foliar e o

espaco ocupado pelas plantas em cada tratamento, pela equagéo:

em que AF, cm?, E: e E» representam, espagamento (cm) entre plantas e entre linhas,
respectivamente, conforme descrito por Soares (2003).

Para os componentes do rendimento, foi realizada a colheita de espigas em uma area
de 3,0 m?, no centro da parcela, em todo o experimento. Para o calculo da produtividade, foi
realizada a debulha manual das espigas de milho, realizada a pesagem dos grdos e apés
ajustada a umidade a 13% resultando na produtividade em kg/ha.

Para determinar o numero de graos por espiga, apos realizar a colheita das espigas, foi
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realizada e contagem de gréos por espigas em cinco plantas escolhidas ao acaso por parcela,
em laboratorio. A massa de 1000 grdos foi determinada pela contagem dos grdos e pesagem,
com correcdo da umidade a 13%. Foi avaliado o tamanho de espiga pelo seu comprimento
retilineo entre as extremidades e diametro no terco medio da espiga.

Para quantificar os teores de N, P, K, Ca e Mg nas folhas, quanto a absor¢do em
funcdo da aplicacéo do fertilizante derivado de pos de rocha, foi realizada a analise do tecido
vegetal conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). Foi coletada uma folha por
planta (folha oposta e abaixo da espiga), em cinco plantas por parcela na época do
florescimento, de acordo com a indicacdo do Manual de Adubacéo e Calagem (CQFS, 2004),
secas em estufa de ar forcado a 40°C.

Para os parametros quimicos do solo, foi coletado amostras em pré implantacdo do
experimento e na pos-colheita do milho, sendo retirada uma amostra de solo por parcela,
totalizando 28 amostras, coletadas na profundidade de 0-10 cm. Essas amostras foram
encaminhadas para analise no Laboratdrio de Analises de Solos (LAS) da UFSM, Santa Maria
— RS, credenciado pela rede ROLAS.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ano agricola de 2014 para a cultura de milho safrinha teve reducéo de produtividade
e de qualidade de grdos, devido as condi¢des meteorologicas (Figura 1). A produtividade
média do milho 22 safra para a Regido Sul foi de 5388 kg ha® (CONAB, 2014). A
produtividade média do experimento foi de 5162,7 kg ha™, pois no periodo de colheita, as
espigas estavam com umidade alta, pelos indices pluviométricos elevados, ocasionando graos
com menor peso e qualidade.

Os dados meteorologicos foram obtidos pela estacdo meteoroldgica automética da
UFFS campus de Cerro Largo, localizada nas coordenadas 28°08'31.2"S e 54°4525.2"W e
253m de altitude. A Figura 1 apresenta os dados didrios de precipitacdo diaria (mm) e
umidade relativa do ar (%) no periodo de 20 de janeiro de 2014 a 31 de julho de 2014. A
precipitacdo acumulada durante o ciclo foi de 1133,8 mm num ciclo de 149 dias da cultura do
milho (semeadura até colheita).

Baseado nessas informacdes, no més de janeiro (3° decéndio) e fevereiro houve poucas
precipitacbes, 18,4 e 124,8 mm respectivamente, valores que ficaram abaixo da Normal
Climética Brasileira (1961 — 1990) de Precipitacdo Acumulada Decendial (janeiro) e Mensal
(demais meses), correspondendo a 46,4 e 133,1 mm, respectivamente, conforme dados do site
do INMET da Estacdo Meteorologica de Sao Luiz Gonzaga/RS (Figura 2). Para os meses de
maio e junho, as precipitacdes foram elevadas, 319,6 e 326,0 mm, respectivamente,
totalizando 645,6 mm de chuva (Figura 2) e superaram a Normal Climatica Brasileira, que foi
de 118,3 mm para 0 més de maio e 180,2 mm para 0 més de junho.

Tal condicdo meteoroldgica coincidiu com os estagios reprodutivos do milho, o que
prejudicou a produtividade de grdos bem como a qualidade destes (Figura 1) ja que as plantas
apresentavam variadas doencas fungicas nas folhas (manchas foliares — mancha foliar de
Turcicum e mancha foliar de Cercospora e ferrugens) e nas espigas (podriddes — Fusarium
moniliforme), reduzindo a capacidade fotossintética das plantas, promovendo o aumento da
suscetibilidade a outros patdgenos e a pragas, fazendo com que a planta diminuisse sua
resisténcia aos estresses abidticos e bidticos.

O numero de Dias Apos a Emergéncia (DAE) foi considerado em 16 de fevereiro de
2014, data em que a contagem de plantas emergidas no experimento apresentou-se >50%

populacéo total de plantas, ocorrendo 4 dias apds a semeadura (DAS).
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa do ar ao longo do ciclo da
cultura do milho.
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precipitacdo acumulada mensal ao longo do ciclo fenoldgico da cultura do milho.
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As médias de altura de plantas ndo diferiram significativamente entre os tratamentos
utilizados, realizadas nas avaliacdes de 36, 45, 53, 60 e 68 DAE (Tabela 3). A altura de
plantas maxima observada na ultima avaliacdo foi de 1,89 metros até a ultima folha formada
no apice da planta. Para a altura de insercdo de espiga, as médias ndo diferiram
significativamente em relacéo a testemunha, sendo observada uma média de 0,946 metros de

altura de insercéo da espiga no colmo principal da planta.

Tabela 3. Altura de plantas de milho (cm) em diferentes datas de avaliacdo e altura de

insercdo de espigas de milho (cm).

Altura de plantas (cm) Altura de

Tratamentos insercédo de

36 DAE 45 DAE 53 DAE 60 DAE 68 DAE  espigas (cm)
Test 42,3 a* 95,2 a* 162,1 a* 185,5 a* 186,7 a* 95,8 a*
S200 43,6 a 98,1a 163,9 a 185,2 a 185,4 a 959a
L200 43,0 a 98,4 a 166,0 a 187,9 a 189,0 a 95,6 a
C200 43,2 a 99,3a 161,4a 189,4 a 189,6 a 95,3a
S400 43,6 a 979a 161,0 a 181,5a 182,7 a 93,1a
L400 43,2 a 97,8a 166,1 a 184,1a 184,7 a 929a
C400 43,6 a 98,1a 161,7 a 183,3 a 183,4 a 939a

C.V. (%) 7,0 6,4 4.4 2,5 2,4 4,6

* Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

DAE - Dias ApGs a Emergéncia

Test = Testemunha; S200 = adubacdo linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubag&o superficie
200kg/ha; C200 = adubag&o cobertura 200kg/ha; S400 = adubacéo linha de semeadura 400kg/ha;

L200 = adubagdo superficie 400kg/ha; C400 = adubagdo cobertura 400kg/ha.

Também ndo houve efeito significativo nos resultados de didametro de colmos (Tabela
4) na cultura do milho quando efetuado nas avaliagdes realizadas em 37, 46, 53, 60, 68, 75 e
82 DAE.

N&o houve efeito significativo na area foliar e consequentemente no indice de area
foliar (Tabela 5) na avaliacdo feita em R1. O indice de area foliar (IAF) encontrados variam
de 3,525 a 3,816 m? m, semelhante aos valores encontrados por Soares et al., 2003, quando
de sua determinou AF e IAF na cultura do milho.

E dificil relacionar os valores aqui observados com os obtidos em outros trabalhos
uma vez que Silva (2009), afirma que discutir o efeito do Si na condi¢do de campo € bastante
dificil visto que inimeros fatores podem interferir na sua agdo. O primeiro deles, e mais

importante, é o tipo de solo, visto que a maior ou menor absor¢cdo do Si depende da
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disponibilidade desse elemento na solugéo do solo.

Tabela 4. Diametro de colmos, em mm, de plantas de milho em diferentes datas de avaliacao.

Diametro de colmos (mm)

Tratamentos —o- 5 F 46 DAE 53 DAE 60 DAE 68 DAE 75DAE 82 DAE
Test 2343 241a* 237a* 228a* 2lla* 20la* 192a*
$200 241a  248a  238a  229a 205a  194a  192a
L200 246a  256a 236a  232a 216a 209a  199a
C200 254a  255a  246a  243a  218a  212a  202a
400 241a  240a  236a 228a 206a 198a  189a
L400 236a  248a  240a 238a  215a  203a  198a
C400 245a 25,2 a 24,6 a 23,4 a 219a 210a 20,0 a

CV. (%) 5,0 5.6 4.9 4.4 57 54 48

* Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

DAE - Dias Apds a Emergéncia

Test = Testemunha; S200 = adubacdo linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubag&o superficie
200kg/ha; C200 = adubag&o cobertura 200kg/ha; S400 = adubacéo linha de semeadura 400kg/ha;

L200 = adubagcdo superficie 400kg/ha; C400 = adubacdo cobertura 400kg/ha.

Tabela 5. Area Foliar (AF) e indice de Area Foliar (IAF) de plantas de milho no estadio R1.

Tratamentos AF (cm?) IAF (m2 m?)
Test 5079,5 a* 3,5a*
S200 5269,1 a 3,7a
L200 5429,7 a 3,8a
C200 5039,6 a 35a
S400 5157,5a 3,6a
L400 5048,8 a 35a
C400 5120,6 a 35a

C.V. (%) 12,6

* Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

Test = Testemunha; S200 = adubagdo linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubag&o superficie
200kg/ha; C200 = adubagdo cobertura 200kg/ha; S400 = adubagdo linha de semeadura 400kg/ha;

L200 = adubagdo superficie 400kg/ha; C400 = adubagdo cobertura 400kg/ha.

A Tabela 6 apresenta os teores de macronutrientes na folha de milho, sendo eles, N, P,
K, Ca e Mg. Os valores médios de N no tecido variaram de 2,91 a 3,19%. Para Tedesco et al.
(1995), o teor de N varia com a espécie, variedade, parte, desenvolvimento e estado
nutricional da planta, geralmente, situa-se entre 0,5 e 5%. Os teores médios de P variaram de

0,26 a 0,30% entre os tratamentos. Para Tedesco et al. (1995), o teor de P no tecido vegetal
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varia em geral entre 0,08 e 1,5%.

Os resultados médios de K estdo entre 2,5 e 2,7% nos tratamentos. Conforme Tedesco
et al. (1995) o teor de K no tecido vegetal varia na maior parte dos casos entre 0,2 e 10%. Ja
os teores médios de Ca e Mg variaram entre 0,32 e 0,41% e entre 0,040 e 0,060%,
respectivamente. Em Tedesco et al. (1995), os teores de Ca no tecido vegetal variam
geralmente entre 0,05 e 2,5% e os de Mg entre 0,02 e 1,5%. Desse modo, 0s teores
apresentados na Tabela 6 estdo de acordo com os teores descritos por Tedesco et al. (1995).
Ainda assim, os teores de N, P, K e Ca na folha de milho (Tabela 6) estdo dentro da faixa de

suficiéncia de macronutrientes (CQFS, 2004).

Tabela 6. Teor de nutrientes na folha de milho.

Tratamentos N P K 1 Ca Mo
------------------- gKg ----- e

Test 30,3 a* 2,9a* 26,4 a* 3,4 a* 0,4 a*
S200 30,6 a 2,6a 25,1a 34a 05a
L200 309a 3,0a 26,6 a 4,1a 0,4a
C200 30,3a 29a 26,9 a 3,7a 0,4a
S400 29,1a 29a 26,4 a 39a 0,6a
L400 319a 2,7a 26,4 a 3,2a 0,4a
C400 30,0 a 2,7a 27,1a 3,7a 0,4a
C.V.(%) 53 10,1 6,4 15,8 22,9

* Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

N = Nitrogénio; P = Fosforo; K = Potéssio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio

Test = Testemunha; S200 = adubacao linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubag&o superficie
200kg/ha; C200 = adubagdo cobertura 200kg/ha; S400 = adubagdo linha de semeadura 400kg/ha;

L200 = adubacdo superficie 400kg/ha; C400 = adubacao cobertura 400kg/ha.

Os atributos quimicos do solo ap6s a colheita da cultura do milho (Tabela 7) néo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos utilizados. A interpretacdo desses
atributos quimicos do solo, de acordo com CQFS (2004), tem como resultados que o solo
apresenta necessidade de calagem para corrigir a acidez, ja que o pH é classificado como
muito baixo (< 5,0), somado a isso, a saturacdo de bases também apresenta valor baixo (45 —
64%). Para fosforo e potassio, os valores sdo classificados em muito alto, onde a adubacao
seria somente de reposicdo. Os teores de célcio e magnésio apresentam-se como altos. A

saturacdo de aluminio apresentou-se baixa.
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Tabela 7. Atributos quimicos do solo apos a colheita da cultura do milho, amostras de 0 a 10
cm de profundidade.

. Tratamentos
Atributos

Test S200 L2200 C200 S400 L400 C400
pH - H.0 48a* 48a* 502a* 48a* 48a* 4,7a* 48a*
P- Mehlich (mg dm) 21,4a 150a 220a 20,1a 204a 197a 2l,1la
K (mg dm3) 316,0a 297,0a 337,0a 3150a 323,0a 332,0a 3280a
Ca (cmole dm™) 55a 51a 61la 52a 56a 50a 53a
Mg (cmolc dm) 12a 1,1a 12a 10a 12a 10a 11la
Al (cmolc dm?) 0,4a 04a 02a 04a 04a 05a 0,4a
Saturacéo Bases (%) 540a 496a 54,7a 50,7a 54,7a 46,3a 496a
Saturacdo Al (%) 6,5 a 57a 33a 56a 49a 75a 59a

* Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

Test = Testemunha; S200 = adubagdo linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubacéo superficie
200kg/ha; C200 = adubagdo cobertura 200kg/ha; S400 = adubagdo linha de semeadura 400kg/ha;
L200 = adubagdo superficie 400kg/ha; C400 = adubagdo cobertura 400kg/ha.

Os resultados de produtividade de grdos de milho, no cultivo de safrinha do ano de
2014 (Tabela 8), indicaram que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
utilizados em relacdo a testemunha, sedo assim, ndo houve resposta em produtividade da
cultura do milho ao aumento da dose da adubacao com silicato de célcio e magnésio.

Quanto a massa de 1000 grdos, também ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos utilizados. O mesmo pode ser observado nas médias de comprimento e diametro
de espiga, demonstrando ndo haver diferenca significativa no tamanho das espigas de milho,
nas duas doses analisadas em relacdo a testemunha, e consequentemente, na sua correlacéo
com a produtividade de grdos da cultura do milho (Tabela 8).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2009) no qual ndo constatou
influencia no tamanho e no peso de grdos das plantas de milho, visto que ndo foram
verificadas diferencas significativas entre os tratamentos com Si nem entre estes e a
testemunha.

Correlacionado aos resultados encontrados, conforme Epstein & Bloom (2005), ocorre
variabilidade na solubilidade de varios silicatos do solo, bem como a concentragéo de silicio
na solucdo do solo. Para os autores, o contetdo de silicio em plantas também ¢é varidvel, pois

depende das espécies, seu ambiente de solo e outros fatores.
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Tabela 8. Produtividade de grdos de milho, Peso de 1000 gréos (g), Comprimento (C) e
Diametro (D) de espigas (mm) de milho, safrinha 2014.

Produtividade Peso de 1000
Tratamentos kg ha' < ha gréos (q) C (mm) D (mm)
Test 5236,3 a* 87,2 a* 288,5 a* 113,6 a* 48,4 a*
S200 5914,7 a 98,5 a 289,1a 117,3 a 499 a
L200 47915a 79,8 a 2835a 1122 a 49,2 a
C200 4670,8 a 77,8a 2835a 116,9 a 49,2 a
S400 5283,5a 88,0 a 277,8 a 1154 a 48,0 a
L400 5121,2a 85,3 a 2855 a 1140a 48,1 a
C400 51209 a 85,3 a 276,0 a 110,3 a 48,4 a
C.V. (%) 12,8 7,8 5,3 2,3

** Sacas de 60 kg

* Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5%.

Test = Testemunha; S200 = adubagcdo linha de semeadura 200kg/ha; L200 = adubag&o superficie
200kg/ha; C200 = adubag&o cobertura 200kg/ha; S400 = adubacéo linha de semeadura 400kg/ha;

L200 = adubagdo superficie 400kg/ha; C400 = adubagdo cobertura 400kg/ha.

Um aspecto importante do Si esta no fato de ser um condicionante do solo melhor do
que o Ca, no que tange principalmente a corre¢do do pH e na reducdo da toxicidade do Al e
do Mn, visto que em menores quantidades proporciona melhores resultados. Essa acdo é
importante para o pleno desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas, porém, essas
caracteristicas se evidenciariam em termos praticos em areas onde esses problemas seriam
realmente limitantes (Silva, 2009).

Os anions silicatos aumentam o pH do solo, podendo fazer com que a atividade dos
elementos téxicos seja diminuida, precipitando-os em compostos insollveis ou formando
polimeros de baixa solubilidade para as plantas (Rodrigues et al., 2011). A toxidade de
aluminio para as plantas é observada em solos naturalmente acidos, como em algumas classes
de Cambissolos e Latossolos (Streck, et al., 2008) com maior pronunciamento desta
caracteristica quimica.

No entanto, outro fator é a menor solubilidade de alguns silicatos, o que também pode
afetar a disponibilidade dos elementos presentes. Para Freitas et al. (2011) a forma de
fornecimento de Si para as plantas vem sendo estudada, recentemente, a partir da liberacdo do
uso do silicato de potassio como fertilizante. Até entdo, o Si era fornecido para as plantas
somente via uso de escorias de siderurgia, na forma de silicatos de calcio e magnésio, os quais

sdo fontes de baixissima solubilidade em &agua e que, dependendo da origem, podem
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apresentar tracos de metais pesados. Ainda assim, alguns trabalhos descrevem os silicatos de
calcio e magnésio com potencial para corre¢do da acidez do solo, substituindo o calcario com
vantagens, pelos beneficios do Ca e do Mg no solo (Castro, 2012).

O Si pode apresentar-se como elemento benéfico as plantas. Nesse sentido, quando as
plantas de milho séo afetadas diretamente pelo estresse hidrico nos processos bioquimicos,
estes mecanismos, por sua vez, sao relacionados a producdo, pareceram ser controlados pela
presenca do silicio (Conceicao et al., 2012).

Para a avaliacdo da eficiéncia agronémica da utilizacdo de silicatos de calcio e
magnésio no solo, trabalhos ainda estdo sendo conduzidos, bem como, o estudo mais
detalhado destas adubagGes na cultura do milho. Nesse sentido, Sandim et al. (2010) afirma
gue necessita-se de mais estudos e mais conhecimentos sobre o uso adequado desses
compostos. Para o autor, o silicio ainda é um elemento pouco conhecido na agricultura, mas
tem potencial de alcangar importancia, com 0s novos estudos de seu papel na nutricdo de
algumas plantas comerciais, principalmente gramineas, como arroz, cana-de-agtcar e milho.

Cabe ressaltar que neste estudo, a aplicacdo do silicato de calcio e magnésio é recente,
no qual um novo experimento estd sendo conduzido, buscando avaliar a solubilidade desse
fertilizante num maior periodo de tempo. Assim, sera determinado sua relacdo com os teores
por meio de anélise quimica completa e o teor de Si no solo e N, P, K, Ca, Mg e Si no tecido,
bem como, na produtividade de graos da cultura do milho, sem a adi¢do suplementar de P e K

na area.



34

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do silicato de calcio e magnésio ndo interferiu significativamente nas
variaveis de desenvolvimento obtidas e nem na produtividade do milho.

Né&o houve diferenca significativa entre as dosagens de 200 e 400 kg/ha de silicato de
calcio e magnésio em relacdo a testemunha, nem entre as formas e momentos de aplicacéo.

N&o houve efeito significativo nos teores de N, P, K, Ca e Mg nas folhas de milho sob

o0s tratamentos utilizados. O mesmo ocorreu nos atributos quimicos do solo.
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