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RESUMO

ADUBACAO SILICATADA E SUA INFLUENCIA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO E NUTRICAO DO TRIGO

AUTOR: Marcos Vinicius Mansano Sarto
ORIENTADORA: Maria do Carmo Lana

A aplicacdo de silicato de célcio e magnésio pode promover melhorias nos atributos quimicos
do solo e, consequentemente, melhorar a nutricdo e aumentar a produtividade das culturas.
Assim o presente trabalho teve como objetivos avaliar o efeito da aplicacdo de doses de
silicato de célcio e magnésio sobre os atributos quimicos do solo, desenvolvimento e absorcao
de nutrientes pelo trigo em solos do estado do Parana. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo em vasos com trés tipos de solos do estado do Parand. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 3, com quatro
repeticBes. Os tratamentos constituiram da aplicacdo de 0, 1, 2, 4 e 6 Mg ha™ de silicato de
calcio e trés solos: Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Argissolo Vermelho-Amarelo
eutréfico (PVAe) e Latossolo Vermelho distroférrico (LVd). A adubacéo silicatada elevou os
teores de Si, Ca e Mg e os valores de pH, CTC e V, reduziu a acidez potencial (H + Al) e 0
teor de Al do solo. A adubacéo silicatada ndo influenciou as variaveis agronémicas do trigo
cultivado nos solos LVef e PVAe, entretanto, no solo LVd, aumentou a massa da matéria seca
da parte aérea, altura de plantas, nimero de perfilho e producdo da cultura do trigo. A
guantidade de Si acumulada pela parte aérea do trigo proveniente do silicato aplicado variou
entre 28,2 %, 60,61 % e 74,14 %, respectivamente, para os solos LVef, PVAe e LVd. A
adubacdo silicatada promove acréscimo nos teores de K, Ca e Mg e reduz os teores de Zn e
Mn no tecido foliar do trigo. O monitoramento com o DRIS permitiu detectar efeito das doses
de silicato de célcio e magnésio nos solos no equilibrio de nutrientes do tecido foliar da
cultura do trigo.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, Latossolo, silicio, absor¢do, DRIS, Triticum aestivum L.



ABSTRACT

SILICATE FERTILIZATION AND ITS INFLUENCE IN CHEMICAL ATTRIBUTES
OF SOIL AND NUTRITION OF WHEAT

AUTHOR: Marcos Vinicius Mansano Sarto
ADVISER: Maria do Carmo Lana

The application of calcium silicate and magnesium can promote improvements in soil
chemical properties and, consequently, improve nutrition and increase crop productivity. Thus
the present study aimed to evaluate the effect of doses of calcium silicate and magnesium on
soil chemical properties, development and nutrient uptake by wheat in soils of the state of
Parana. The experiment was conducted in a greenhouse in pots with three soil types in the
state of Parana. The experimental design was randomized blocks, factorial 5 x 3, with four
replications. Treatments consisted of application of 0, 1, 2, 4 and 6 Mg ha™ of calcium silicate
and three soils: Red Latosol eutrophic (LVef), Red Yellow Argissoil eutrophic (PVAe) and
Red Latosol distroferric (L\Vd). Silicon fertilization increased the contents of Si, Ca and Mg
and pH, CTC and V reduced the potential acidity (H+Al) and Al content of the soil. Silicon
fertilization did not influence the agronomic traits of wheat grown in soils LVef and PVAe,
however, soil LVd increased the dry matter of shoots, plant height, number of tillers and yield
of wheat crop. The amount of Si accumulated by the shoots of wheat from the silicate applied
ranged from 28.2 %, 60.61 % and 74.14 %, respectively, for the LVef, PVAe and LVd soils.
Silicon fertilization promotes increase of K, Ca and Mg and reduces the levels of Zn and Mn
in the leaves of wheat. Monitoring with DRIS possible to detect the effect of doses of calcium
silicate and magnesium in soil nutrient balance in the leaf tissue of wheat.

Keywords: Soil Fertility, Latosol, silicon, absorption, DRIS, Triticum aestivum L.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos cereais mais consumidos no mundo,
juntamente com o milho e o arroz, sendo considerado alimento basico de aproximadamente
um terco da populacdo mundial, em virtude da sua diversidade de utilizacdo, suas
caracteristicas nutricionais e sua facilidade de armazenamento (ZANAO JUNIOR et al., 2009;
FIOREZE, 2011). No sul do Brasil, o trigo € a principal cultura de inverno em area ocupada,
volume de producdo e importancia econdmica (WELTER et al., 2005).

A producéo nacional representa menos de 50% do consumo interno do cereal, fazendo
com que o Brasil seja um dos principais paises importadores de trigo no mundo (CONAB,
2013). Em razdo desta produgdo insuficiente para a demanda, estudos visando elevar a
produtividade nacional sdo necessarios, incluindo aqueles envolvendo a nutricao e fertilizacdo
desta cultura (ZANAO JUNIOR et al., 2009).

No Brasil, os solos tropicais e subtropicais, submetidos ao manejo intensivo,
normalmente apresentam altos teores de aluminio (Al), baixa saturacdo por bases, alta
capacidade de fixacdo de fésforo (P) e altos indices de acidez (MATICHENKOV e
CALVERT, 2002). Aléem disso, cultivos sucessivos podem reduzir ainda mais o teor de silicio
disponivel no solo, a ponto de ser necessaria uma fertilizacdo silicatada suplementar para a
obtencdo da produtividade maxima. Alguns solos, no entanto, contém pouco silicio disponivel
no seu estado nativo. Tais solos sdo tipicamente muito intemperizados, lixiviados, acidos e
com baixa saturacao por bases (DATNOFF et al., 2001).

Os beneficios da aplicacdo de silicatos de Ca e Mg estdo, normalmente associados ao
aumento na disponibilidade de silicio, a elevacdo do pH e ao aumento do Ca e Mg trocavel do
solo. Os silicatos podem também atuar nas reducGes de toxicidade de Fe, Mn e Al para as
plantas, além de aumentar a disponibilidade de fésforo no solo (KORNDORFER et al.,
2002a).

Além de fornecer Ca, Mg e Si ao solo, outro aspecto importante dos efeitos dos
silicatos sobre as propriedades do solo diz respeito a sua interagdo com o fosforo e com a
adubacdo NPK. Lima-Filho et al. (1999) afirmaram que o uso de fertilizantes silicatados
aumenta a eficiéncia da adubacdo NPK. Os silicatos apresentam boas propriedades de
adsorgéo e promovem menor lixiviacio de K* e de outros nutrientes moveis no solo.

No Brasil, trabalhos relatam que poaceas tém apresentado incremento na
produtividade mediante o fornecimento de Si as plantas (KORNDORFER & DATNOFF,
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1995), como no trigo, aveia (LIMA FILHO & TSAI, 2007), milho (MARCUSSI, 2010),
sorgo (BARBOSA, et al., 2008), cana-de-aglicar (KORNDORFER et al., 2002b; MADEIROS
etal., 2009) e arroz (PEREIRA et al., 2004; TOKURA et al., 2007, RAMOS et al., 2008).

A caréncia de estudos sobre o uso do silicato de célcio na cultura do trigo, associado a
falta de informac6es sobre as mudancas na nutricdo mineral desta cultura, justifica o presente
trabalho, que teve por objetivos avaliar os efeitos de doses crescentes de silicato de célcio
sobre atributos quimicos do solo, teor de silicio, macro e micronutrientes e desenvolvimento

da cultura do trigo em solos do estado do Parana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cultura do Trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma planta de ciclo anual, cujos grdos sao
consumidos, na forma de péaes, massas, bolos e biscoitos. Quando ndo atinge a qualidade
exigida para consumo humano, os gréos sdo destinados a ra¢do animal (EMBRAPA TRIGO,
2014). Esse cereal foi um dos primeiros vegetais cultivados pelo homem, entre 7.000 e 9.000
a.C., passando por amplo processo de expansdo por todo o0 mundo, e por 8.000 anos tem sido
a base da alimentac&o das principais civilizacbes da Europa, Asia e Africa (VESOHOSKI et
al., 2011).

O trigo tem sido cultivado no sudoeste da Asia, seu centro de origem, ha mais de
10.000 anos. Pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae (Hordeae), sub-tribo Triticinae,
género Triticum. A sub-tribo compreende quinze espécies, reunidas em trés grupos,
denominados em funcdo do seu numero de cromossomos, sendo n=7, a série dipldide
constituida por 14 cromossomos, tetrapldide por 28 cromossomos e hexapldide por 42
cromossomos (SLEPER e POEHLMAN, 2006).

O género Triticum contém cerca de 30 espécies, metade delas sendo cultivada
comercialmente e, as restantes, crescendo de forma silvestre. Mais de 90 % do trigo cultivado
no mundo corresponde as espécies Triticum aestivum vulgaris e Triticum turgidum durum
(ABITRIGO, 2014). O Triticum aestivum L., conhecido como trigo comum, € a especie de
maior interesse comercial, dada a capacidade de panificacdo. Graos da espécie T. durum nao
possuem as proteinas gliadina e glutenina e, por isso, ndo sdo adequadas a panificacdo. No
entanto, superam as demais espécies na qualidade necessaria a fabricacdo de macarrbes
(MOREIRA e SOUZA, 1999).

Dos cereais usados na alimentacdo humana, o trigo é um dos mais antigos e nobres em
relacdo a qualidade e a quantidade de proteinas, constituindo importante componente na dieta
alimentar humana. Também é empregado na elaboracdo de farmacos, na fabricacdo de cola,
bem como na alimentagdo animal, como forragem, grdo ou composicgéo de racdo (EMBRAPA
TRIGO, 2014).

A producdo mundial de trigo na safra 2012/2013 foi de 655,110 milhdes de toneladas,
sendo que os maiores paises produtores foram: China (17,77 %), india (12,46 %) e os Estados
Unidos (9,27 %). A producédo nacional na safra 2012/2013 atingiu 4,8 milhdes de toneladas

(0,73 % da producdo mundial), enquanto o consumo anual no pais tem-se mantido em torno
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de 10 milhGes de toneladas (USDA, 2013), sendo que os Estados do Parand, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina responderam por 90 % da producéo total (EMBRAPA TRIGO, 2014).

Desta forma, a producédo brasileira ndo tem sido suficiente para atender a demanda
interna deste cereal, situacdo essa agravada pela elevada quantidade de grdos perdidos ou
colhidos com qualidade inferior por causa do ataque de pragas, germinacdo na espiga e
reducdo de matéria seca que acontecem pelo retardo na colheita (GUTKOSKI et al., 2008). A
falta de incentivo a producdo, a pequena area cultivada e os baixos tetos de produtividade
também cooperam para o déficit anual na producéo brasileira de trigo. Contudo, a cultura do
trigo no Brasil vem alcancando, a cada dia, maior importancia frente aos paises produtores e
exportadores, alicercada nos ganhos de produtividade, na rentabilidade e na melhoria da
qualidade industrial (TIBOLA et al., 2008; BOSCHINI, 2010).

O interesse em maximizar o rendimento de trigo tem estimulado o uso de um manejo
intensivo nessa cultura. Esse manejo integra a adocdo de determinadas préaticas, como época
de semeadura, espacamento e densidade de semeadura adequada, aumento do nivel de
fertilidade do solo e controle de doengas, insetos e de acamamento de plantas (RODRIGUES
e TEIXEIRA, 2003).

2.2 Silicio

A palavra silicio provém do latim silex, rocha constituida de silica (diéxido de silicio)
amorfa hidratada e silica microcristalina, a qual era utilizada, pela sua dureza, na confeccéo de
utensilios e armas na Era Pré-Metalica ou Paleolitica (LIMA FILHO e TSAI, 2007). Ocorre
principalmente como mineral inerte das areias, quartzo (SiO, puro), caulinita, micas,
feldspatos e em outros argilominerais silicatados (MARSCHNER, 1995). O Si tem sido
utilizado na forma de fertilizantes em varios paises, como Brasil, Japdo, Ilhas Mauricius,
Estados Unidos (EUA), Australia e Africa do Sul. No Japdo, ja se utiliza esse elemento no
cultivo de arroz ha seis décadas. Os EUA incorporaram a adubacdo com Si nas culturas do
arroz e da cana-de-agucar, utilizando, principalmente, o silicato de calcio e magnésio, um
subproduto da industria siderurgica e da producdo de fosforo elementar (RODRIGUES et al.,
2011).

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre com 27 % em
massa, superado apenas pelo oxigénio. O silicio ndo € encontrado na sua forma elementar na

natureza, devido a sua alta afinidade pelo oxigénio. E encontrado somente em formas
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combinadas, como a silica e minerais silicatados, tais como aluminio (aluminossilicatos),
magnésio (talco), célcio (wolastonita), magneésio e ferro (olivina) e muitos outros, além da
presenca quase constante do hidrogénio. Silicatos que estdo no nosso dia a dia, como o vidro e
a areia, contém somente hidrogénio como cation acompanhante, com uma notacdo geral
simplificada de SiO2 (SRIPANYAKORN et al., 2005).

Cerca de 80 % dos minerais das rochas igneas e metamorficas séo silicatos, enquanto
em rochas sedimentares o conteldo é menor (JACKSON, 1964). Os silicatos sdo sais nos
quais a silica € combinada com oxigénio e outros elementos, como Al, Mg, Ca, Na, Fe, K e
outros, em mais de 95 % das rochas terrestres (cerca de 87 % em massa), meteoritos, em todas
as aguas, atmosfera (po silicoso), vegetais e animais (LIMA FILHO et al., 1999).

O silicio ndo € considerado essencial, do ponto de vista fisioldgico e metabdlico para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (EPSTEIN, 1999). Mesmo assim, o aumento de
sua disponibilidade ao sistema radicular de algumas espécies tem revelado, em alguns casos,
efeitos benéficos em diversas culturas, especialmente, quando submetidas a algum tipo de
estresse, seja ele de natureza biotica ou abidtica (GONG et al., 2005; HATTORI et al., 2005).

Uma relagdo incompleta, mas mesmo assim extensa, com 0S processos, estruturas e
caracteristicas das plantas que podem ser influenciados pelo silicio, todos documentados na
literatura, mostra o significado deste elemento na vida e no rendimento das plantas (SHIA e
WANG, 1998), dentre eles esta o aumenta a resisténcia a pragas e doencas, aumento do
crescimento e da produtividade, aumento da forca mecanica do colmo e resisténcia ao
acamamento, maior penetracdo da luz no dossel da planta por manter as folhas mais eretas,
aumentando a eficiéncia fotossintética, aumento da atividade radicular, promovendo a
absorcdo de agua e nutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo e potéssio, e o poder de
oxidacdo das raizes, reducdo da lixiviacdo de P, N e K de areas cultivadas, neutralizacdo do
aluminio toxico do solo, bem como diminui a toxidez causada pelo manganés e outros metais
pesados, diminuicdo da transpiracdo excessiva, aumentando da resisténcia a veranicos,
promovendo a formagdo de nddulos em leguminosas, aumento da protecdo contra
temperaturas extremas, altas ou baixas, e ao estresse salino, aumento da massa individual das
sementes e a fertilidade dos gréos de polen, aumento da produgdo de carboidratos e agucares
(SHI et al, 2001).

No Brasil, o Si foi recentemente incluido como micronutriente benéfico na Legislacédo
para Producdo e Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos, conforme o Decreto Lei n°.

4.954, de 14 de janeiro de 2004, autorizando a sua comercializagdo de forma isolada ou em
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mistura com outros nutrientes (SENA e CASTRO, 2010). De acordo com a Instrucdo
Normativa n° 5, de 23 de fevereiro de 2007, no Anexo Il, foram aprovados para

comercializacdo os produtos fertilizantes minerais contendo Si (MAPA, 2013).

2.2.1 Silicio no solo

Nos solos, o silicio solivel ou disponivel as plantas tem origem nos processos de
intemperizacdo dos minerais primarios e, particularmente, dos minerais secundarios como 0s
argilo-silicatos. O silicio (Si) esta presente na solucdo do solo como &cido silicico ou
monossilicico (H4SiO,4), em grande parte na forma ndo dissociada, que é facilmente absorvida
pela planta. De modo geral, as solu¢Ges dos solos apresentam teores de Si dissolvidos
variando entre 2,8 e 16,8 mg L™, sendo que, o equilibrio dinamico do elemento no solo
depende do pH (EPSTEIN, 1999).

A absorcdo do silicio da solugdo do solo ocorre de forma passiva pela maioria das
gramineas, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da &gua que penetra nas raizes
das plantas, sendo ndo seletivo. Seu transporte na planta é feito pelo xilema, e a sua
distribuicdo na parte aérea que depende da taxa de transpiracdo desses 6rgdos (YOSHIDA,
1965 citado por FARIA, 2000).

As principais fontes de acido silicico presentes na solugdo do solo sdo a decomposi¢édo
de residuos vegetais, dissociacao do acido silicico polimerizado, liberacdo de Si dos 6xidos e
hidroxidos de Fe e Al, dissolucdo de minerais cristalinos e ndo cristalinos, adicdo de
fertilizantes silicatados e a 4gua de irrigacdo (WERBER e ROTH, 1983; TAKAHASHI, 1995;
BARBOSA FILHO et al., 2000). Os principais drenos incluem a precipitacdo do Si em
solucdo formando minerais, a polimerizacdo do acido silicico, lixiviacdo, adsor¢do em 6xidos
e hidroxidos de Fe e Al, e a absorcdo pelas plantas.

A concentracdo media de Si na litosfera é de 27 %, variando entre 23 e 35 % nos
solos, onde ocorre principalmente no mineral inerte das areias, o quartzo (SiO,), bem como na
caulinita e em outros elementos de argila (RAIJ, 1991).

A concentragdo e a disponibilidade de silicio na solucdo do solo sdo dependentes da
rocha de origem, do grau de intemperismo, do pH do solo e o teor de sesquioxidos e de outras
particulas adsorventes. As principais formas de silicio no solo, passiveis de ser absorvidas

pelas plantas, sdo o acido monossilicico (H4SiO4) e o acido polissilicico, incluindo silicio
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adsorvido, quer seja soluvel ou precipitado junto com Oxidos cristalinos de Al, Fe e Mn
(TAKAHASHI, 1995).

Embora o conteudo de silicio nos solos minerais seja hormalmente alto, pouco dele
estd disponivel para as plantas, devido a sua baixa solubilidade (ESSER, 2002;
KORNDORFER, 2006). Além disso, cultivos sucessivos podem reduzir ainda mais o teor
desse elemento disponivel no solo, a ponto de ser necessaria uma fertilizacdo silicatada
suplementar para a obtencdo da produtividade méxima. Alguns solos, no entanto, contém
pouco silicio disponivel no seu estado nativo. Tais solos sdo tipicamente muito
intemperizados, lixiviados, acidos e com baixa saturacdo por bases (DATNOFF et al., 2001).

No Brasil, os solos tropicais e subtropicais, submetidos ao manejo intensivo,
apresentam altos teores de aluminio (Al), baixa saturacdo por bases, alta capacidade de
fixacdo de fosforo (P) e altos indices de acidez (MATICHENKOV e CALVERT, 2002).
Durante a acidificagdo, ocorre a liberacdo de ions H" para a solucéo do solo, visando manter o
equilibrio idnico no interior das células das raizes das plantas, através do mecanismo
antiporte, que permite absorver cations como Ca®**, Mg** e K* (TAIZ e ZEIGER, 2009),
reduzindo os teores destes cations no solo, a exportacdo destes cations colabora para diminuir
a produtividade das culturas, em decorréncia da diminuicdo da fertilidade do solo (RAIJ,
1996).

De acordo com Carvalho et al. (2000), o silicato de célcio (CaSiO3) apresenta reaces
semelhantes a do calcério, que eleva o pH do solo e, pode ainda disponibilizar o anion silicato
(H3SiO4). A hidrélise do anion silicato promove a liberacdo de hidroxilas (OH"), que
neutralizando os H" elevando o pH do solo. Com isso, ocorre a precipitacdo do AI** na forma
de hidroxido de Al (Al(OH)s), de baixa solubilidade que é inativo na solugdo do solo e,
portanto, ndo toxica para as plantas (KORNDORFER e NOLLA, 2003).

Além do fornecimento de nutrientes (Ca®*, Mg®* e Si) ao solo, outro aspecto
importante no estudo da adubacdo silicatada nos atributos quimicos do solo, é a interacdo do
Si com o P e com outros nutrientes, como o nitrogénio (N) e o potassio (K) (MARAFON e
ENDRES, 2011). O uso de fertilizantes silicatados, que normalmente apresentam boas
propriedades de adsorcdo, aumenta a eficiéncia da adubagdo NPK, proporcionando uma
menor lixiviagdo de potassio e outros nutrientes maoveis no horizonte superficial. Com o
aumento no teor de silicato no solo, ocorrem reagGes quimicas de troca entre o silicato e
fosfatos. Desta maneira ha a formacao de silicatos de célcio, aluminio e ferro, por exemplo,

com a liberagdo do ion fosfato, aumentando o teor de fésforo na solugdo do solo. Estudos
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indicam, também, a possibilidade do silicio aumentar a transloca¢éo interna do fésforo para a
parte aérea da planta (SAVANT, 1997a; TAKAHASHI, 1995; EPSTEIN, 1999).
Os solos argilosos apresentam maior quantidade de filossilicatos (minerais de argila

que liberam Si e AI**

) e maior quantidade de Si em solucdo quando comparados aos arenosos,
apesar destes serem ricos em quartzo (SiOy), ja que este € um mineral de dificil decomposicao
quimica (DEMATTE et al., 2011). Berthelsen et al. (2002) classificaram os solos quanto ao
teor de silicio extraido com CaCl, 0,01 mol L™ em quatro classes: 1 - muito baixa (0-5 mg kg
1); 2 - baixa (5-10 mg kg™?), 3 - limitante (10-20 mg kg™) e 4 - adequada (> 20 mg kg™) em
areas cultivadas com cana-de-agucar. Korndorfer et al. (1999b) classificaram o0s niveis de
silicio no solo, extraido em écido acético 0,5 mol L™, como: baixo (< 6 mg dm™), médio (de 6
a 24 mg dm?) e alto (> 24 mg dm™). Os niveis criticos de Si em solos cultivados com cana-
de-acUcar sdo de 20 mg kg™ extraidos com &cido acético 0,5 mol L™ e de 6 a 8 mg kg™ com

CaCl, 0,01 mol L™,

2.2.2 Silicio na planta

A familia das gramineas (Poaceae), que inclui importantes culturas como trigo, arroz,
cana-de-acucar e milho, apresenta grande capacidade de acumular silicio, a qual varia de
acordo com o gendtipo considerado (BARBOSA FILHO et al., 2001). Nessas culturas, o teor
de Si pode se igualar ou até mesmo exceder os teores de macronutrientes primarios
(EPSTEIN, 1999; RAFI et al., 1997). Plantas, de um modo geral, contém quantidades de Si
variando de 0,1 a 10% do total de sua matéria seca.

O silicio é absorvido pela planta na forma de acido monossilicico (H4SiO,) juntamente
com a agua por fluxo de massa e se acumula principalmente nas areas de maxima transpiracédo
como nos tricomas e espinhos, como é&cido silicico polimerizado (silica amorfa). Sao
consideradas plantas acumuladoras de silicio, aquelas que possuem teor foliar acima de 1 %, e
ndo acumuladoras plantas com teor de silicio menor que 0,5 % (Ma et al., 2001).

O teor de silicio na massa seca permite dividir as plantas superiores em trés grupos:
acumuladoras, intermediarias e ndo acumuladoras (MIYAKE, 1992). As acumuladoras
apresentam teor de SiO, entre 100 a 150 g kg™, as intermediarias, 10 a 50 g kg™ e, as ndo
acumuladoras, teores menores que 5 g kg™. As gramineas sdo acumuladoras tipicas, nas quais

os teores de Si atingem de 10 a 20 vezes mais do que em dicotiled6neas.
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A relagdo entre a absorcdo do silicio e o crescimento vegetal foi investigada pela
primeira vez h4 mais de cem anos. O silicio € um nutriente em diatomaceas, que o absorvem
ativamente, provavelmente através do co-transporte com o sodio. A falta de silicio afeta
negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes organismos (WERNER, 1977; RAVEN,
1983). A essencialidade do silicio para as plantas superiores, porém, foi demonstrada apenas
para algumas espécies, apesar de ser um constituinte majoritario dos vegetais (EPSTEIN,
1994; MARSCHNER, 1995). Chen & Lewin (1969) comprovaram a essencialidade do silicio
para membros da familia Equisetaceae (“‘cavalinha” ou “rabo de cavalo”).

A comprovacéo da essencialidade do silicio € muito dificil de ser obtida, devido & sua
ubiquidade na biosfera. O silicio estd presente em quantidades significativas mesmo em sais
nutrientes, dgua e ar altamente purificado (WERNER e ROTH, 1983). Apesar disso, 0
fornecimento de Si é benéfico para muitas espécies vegetais e, em determinadas
circunstancias, para a maioria das plantas superiores (MARSCHNER, 1995). O Si pode
estimular o crescimento e a producdo vegetal por vérias acGes indiretas, como a diminuicao
do auto-sombreamento, deixando as folhas mais eretas; decréscimo na suscetibilidade ao
acamamento, maior rigidez estrutural dos tecidos; protecdo contra estresses abioticos, como a
reducdo da toxidez de Al, Mn, Fe e Na; diminuicéo na incidéncia de patégenos, e aumento na
protecdo contra herbivoros, incluindo os insetos fitofagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER,
1995).

Culturas acumuladoras de Si, principalmente, beneficiam-se da adubacdo com este
elemento, particularmente em solos altamente intemperizados e dessilicatados, aumentando
ou mantendo elevadas produtividades. Em arroz, postula-se a essencialidade agrondmica do
Si, em vista dos diversos beneficios advindos com a nutricdo deste elemento. Estes beneficios
incluem o aumento no crescimento e na producdo, interacdes positivas com fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potéssicos, aumento na resisténcia a estresses bidticos (doencas e
pragas) e abioticos (seca, salinidade, acamamento), e aumento na produtividade em solos
problematicos, como os solos organicos e solos acidos com niveis toxicos de Al, Fe e Mn
(SAVANT et al., 1997b).

A deposicéo de silicio absorvido é influenciada por vérios fatores: idade da planta, tipo
de localizagéo dos tecidos envolvidos e absorgéo através das raizes, além da transpiragdo. A
variagdo ampla dos teores de silicio no tecido vegetal é resultado tanto da fisiologia das

diferentes espécies, quanto do ambiente onde as plantas se desenvolvem (CHAGAS, 2004).
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Existem na planta trés locais reconhecidos de deposi¢do de silicio: a parede celular, o
limen celular e os espagos intercelulares nos tecidos das raizes, caule ou na camada
extracelular da cuticula (SANGSTER et al., 2001).

2.2.3 Silicio na cultura do trigo

Quantidades apreciaveis de silicio podem ser encontradas nos vacuolos como
estruturas cristalizadas, em precipitados no citoplasma e sobre o tonoplasto, tendo quase
sempre como um produto final a silica gel. O fato de o trigo concentrar silicio dentro da
célula, no xilema na sua forma sollvel e a sua absorcdo ser muito mais rapida do que a da
agua, mostra que existe um mecanismo ativo de transporte, através das membranas das células
radiculares, dependente de energia (OKUDA e TAKAHASHI, 1962; MA et al., 2001,
NEUMANN & FIGUEIREDO, 2002; CASEY et al., 2004).

A absorcdo e acumulacgdo de silicio na parte aérea do trigo é determinada, também,
pela transpiragdo, crescimento (DUDA et al, 2001) e disponibilidade do elemento no
substrato. Aumento de temperatura aumenta o teor de silicio nos tecidos do trigo (SU et al.,
2002), ja4 que aumenta a transpiracdo. A silicificacdo nas gramineas ocorre nas raizes e na
parte aérea, incluindo folhas, colmos e, mais intensamente, nas inflorescéncias. Os depdsitos
de silicio ocorrem nos tecidos estruturais, vasculares, de armazenamento e na epiderme, como
constatado em plantulas de trigo. A silicificacdo das paredes das células da endoderme das
raizes de trigo ocorre de maneira bastante rapida. Uma vez silicificados os sitios da
endoderme radicular, a maior parte do silicio é transportado para a parte aérea da planta
(SANGSTER et al., 2001).

Mendonca et al. (2013) estudando o acumulo de silicio e compostos fendlicos na parte
aérea de plantas de trigo ap0s a adubacdo silicatada utilizando como fontes caulim e cinza de
casca de arroz, via solo, observaram acumulo linear de silicio nas folhas e colmos de plantas
de trigo, com consequente aumento no teor de fendis totais, e aumento na produtividade do
trigo, até a dose de 1720 kg ha™.

Lima Filho e Tsai (2007) avaliando o efeito do silicio no crescimento e producdo de
trés cultivares de trigo e duas de aveia branca em condic¢des hidroponicas, verificaram que a
suplementacdo de silicio, modificou positivamente o crescimento e a producdo de gréos da

aveia branca e, principalmente, do trigo.
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Cultivos sucessivos tendem a diminuir os teores de silicio no solo, por isso se faz
necessaria a reposicdo desse elemento para um bom desenvolvimento das plantas
(KORNDORFER, 2002a).

2.2.4 Silicato de célcio

Em regides temperadas, os teores totais de silicio, excedem os dos sesquidxidos de
aluminio e ferro, enquanto nos solos de regibes tropicais ocorre o contrario. Os solos
tropicais, que sdo altamente intemperizados, podem apresentar, em alguns casos, quantidade
de silicio cinco a dez vezes menores que em solos de regides temperadas (FOY, 1992).

Apesar da grande abundancia do silicio na crosta terrestre (MARSCHNER, 1995), a
grande maioria das classes de solos, que ja passaram por processo de dessilicatizacdo, a
exemplo dos Latossolos, Organossolos e Neossolos Quartzarénicos, apresentam baixos teores
sollveis deste elemento (SAVANT et al., 1997; KORNDORFER et al., 1999a).

A maioria dos solos cultivados em regides tropicais do Brasil apresenta baixo pH e
niveis elevados e toxicos de Al e Mn para as plantas. Isso gera menor disponibilidade de
nutrientes, tais como Ca, Mg e P, resulta em menor exploracdo do volume de solo pelas raizes
e, assim, menor produtividades sdo obtidas quando ndo sdo realizadas préticas de correcdo da
acidez do solo (FORTES, 2006).

Os materiais corretivos de acidez do solo sdo produtos capazes de neutralizar
(diminuir ou eliminar) a acidez e ainda elevar as quantidades de nutrientes no mesmo,
principalmente Ca e Mg. Dentre os materiais mais utilizados na corre¢do da acidez dos solos,
destacam-se os Oxidos, hidroxidos, silicatos e carbonatos de Ca e Mg (MALAVOLTA, 1981).

O calcério é conhecido como o produto mais utilizado na agricultura para esta funcao.
E um produto obtido pela moagem da rocha calcéria, tendo como constituintes o carbonato de
calcio (CaCOs) e o carbonato de magnésio (MgCOgs). Além disso, esse material atua como
corretivo de acidez e fornecedor de Ca e Mg (ALCARDE, 1992).

Porém, novos materiais estdo sendo estudados, a exemplo dos silicatos e agregados
siderdrgicos (escorias) proveniente de siderdrgicas produtoras de ferro gusa e ago (PRADO,
2000).

Os silicatos de céalcio e magnésio sdo constituidos basicamente de CaSiO3; e MgSiOs.

Quando aplicados no solo, aumentam a disponibilidade de Si, elevam o pH e aumentam o Ca
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e Mg trocavel do solo, reduzindo também a toxicidade por Fe, Mn e Al para as plantas e
aumentando a disponibilidade de P no solo (KORNDORFER, 2002a).

A utilizacdo de residuos siderurgicos tem demonstrado uma alternativa viavel para a
correcdo da acidez do solo, destacando-se as escérias de siderurgia, subprodutos da industria
do ferro e do ago que sdo fontes abundantes e baratas de silicatos, tendo como constituintes
principais os silicatos de calcio e de magnésio (MALAVOLTA et al., 2002a). As escorias sdo
originadas do processamento em altas temperaturas, geralmente acima de 1400° C, resultantes
da reacdo do calcario com a silica presente no minério de ferro (MADEIROS et al., 2009).

Os silicatos de célcio e magnésio possuem composicdo similar e agem de forma
semelhante aos calcérios, podendo substitui-los com eficiéncia, de forma que pode apresentar
teores relativamente elevados de CaO e MgO, favorecer a correcdo da acidez do solo e
fornecer bases de forma semelhante aos calcarios, além de comportar-se como fonte de
micronutrientes, silicio (Si) e de outros elementos essenciais as plantas cultivadas
(ALCARDE, 1992; KORNDORFER, 2002a).

As principais caracteristicas que devem ser avaliadas na escolha de uma fonte de
silicio para a agricultura sdo: solubilidade, disponibilidade, as propriedades fisicas, a

concentracdo de elementos contaminantes e a relacdo custo beneficio (GASCHO, 2001).

REFERENCIAS

ABITRIGO. Associagdo Brasileira da Industria do trigo. Disponivel em:
<http://www.abitrigo.com.br/derivados.asp > Acesso em 02 de janeiro de 2014.

ALCARDE, J. C. Corretivo de acidez do solo: caracteristicas e interpretacdes. Sdo Paulo:
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos e Corretivos Agricolas, 1992. 26 p. (Boletim
Técnico, 6).

BARBOSA, N. C.; VENANCIO, R.; ASSIS, M. H. S.; PAIVA, J. B.; CARNEIRO, M. A. C;
PEREIRA, H. S. Formas de aplicacdo de silicato de calcio e magnésio na cultura do sorgo em
neossolo quartzarénico de cerrado. Pesquisa Agropecuaria Tropical. V.38, n. 4, p. 290-296,
2008.

BARBOSA FILHO, M. P.; SNYDER, G. H.; PRABHU, A. S.; DATNOFF, L. E;
KORNDORFER, G. H. Importancia do silicio para a cultura do arroz. Informacdes
Agrondmicas. v. 89:1-8. Encarte Técnico, 2000.

BARBOSA FILHO, M. P.; SNYDER, G. H.; FAGERIA, N. K. et al. Silicato de calcio como
fonte de silicio para o arroz de sequeiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,
v. 25, p. 325-30, 2001.



24

BERTHELSEN, S.; NOBLE, A.; KINGSTON, G. et al. Effect of Ca-silicate amendments on
soil chemical properties under a sugarcane cropping system. In: SILICON IN
AGRICULTURE CONFERENCE, 2., 2002, Tsuruoka. Proceedings... Tsuruoka: Japanese
Society of Soil Science & Plant Nutrition, 2002. 57 p.

BOSCHINI, A. P. M. Produtividade e qualidade de gréos de trigo influenciados por
nitrogénio e laminas de agua no Distrito Federal, 2010. 55 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

CARVALHO, R.; FURTINE NETO, A.E.; NILTON, C. & FERNANDES, L.A. Dessor¢éo de
fosforo por silicio em solos &cidos. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 24:69-74, 2000.

CASEY, W. H.; KINRADE, S. D.; KNIGHT, C. T. G.; RAINS, D. W.; EPSTEIN, E.
Aqueous silicate complexes in wheat, Triticum aestivum L. Plant Cell and Environment,
Oxford, v. 27, n. 1, p. 51-54, 2004.

CHAGAS, R. C. S. Avaliacdo de fontes de silicio para as culturas do arroz e milheto.
Piracicaba, 2 80p. Tese (doutorado) Centro de Energia Nuclear na agricultura, Universidade
de Séo Paulo. 2004.

CHEN, C.H.; LEWIN, J. Silicon as a nutrient element for Equisetum arvense. Canadian
Journal of Botany, v. 47, p. 125-131, 1969.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento de safra brasileira:
graos, quarto levantamento, janeiro 2013. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1253&t=> Acesso em: 18 marco 2013.

DATNOFF, L.E.; SNYDER, G.H.; KORNDORFER, G.H. (Ed.). Silicon in agriculture.
Amsterdam: Elsevier Science, 2001. p. 17-39.

DEMATTE, J.L.l.; PAGGIARO, C.M.; BELTRAME, J.A.; RIBEIRO, S.S. Uso de silicatos
em cana-de-acgucar. Informacdes Agrondmicas, n. 133, p. 7-12, 2011.

DUDA, R.; GUTSER, R.; SCHMIDHALTER, U. Characterizing site specific differences in
water availability. In: INTERNATIONAL PLANT NUTRITION COLLOQUIUM, 14., 2001,
Hannover. Plant nutrition: food security and sustainability of agro-ecosystems through basic
and applied research. Dordrecht: Kluwer Academic, p. 390-391, 2001.

EMBRAPA TRIGO. Trigo. Disponivel em:
<http://www.cnpt.embrapa.br/culturas/trigo/index.htm>. Acesso em: 03 janeiro 2014.

EMBRAPA TRIGO. Trigo. Disponivel em:
<http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p_do90_3.htm>. Acesso em: 05 janeiro 2014.

EMBRAPA TRIGO. Disponivel em:
<http://www.cnpt.embrapa.br/culturas/trigo/publicacoes.htm>. Acesso em: 03 janeiro 2013.

EPSTEIN, E. Silicon. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology,
Palo Alto, v. 50, p. 641-664, 1999.



25

EPSTEIN, E. The anomaly of silicon in plant biology. Proceedings of National Academy of
Sciences of the United States of America, v. 91, p. 11-17, 1994,

ESSER, K.B. Can the application of fused calcium silicate to rice contribute to sustained
yields and higher pest resistance? Outlook on Agriculture, Biggleswade, v. 31, n. 3, p. 199-
201, 2002.

FARIA, R. Efeito da acumulacdo de silicio e a toleréncia das plantas de arroz de
sequeiro ao deficit hidrico do solo. Lavras, 2000.47p. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Solos, Universidade Federal de Lavras.

FIOREZE, S. L. Comportamento produtivo do trigo em fungcdo da densidade de
semeadura e da aplicacdo de reguladores vegetais. 2011. 74 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, SP, 2011.

FORTES, C. A. Correc¢do do solo com silicato de célcio e magnésio para producdo de
gramineas forrageiras. 2006. 137f. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2006.

FOY, C. D. Soil chemical factors limiting plant root growth. Advances in Soil Science, New
York, v. 19, n. 1, p. 97-149, 1992.

GASCHO, G. J. Silicon sources for agriculture. In: DATNOFF, L. E.; SNYDER, G H,;
KORNDORFER, G. H. (Ed.) Silicon in agriculture. Amsterdan: Elsevier, 2001. cap. 12, p.
197-207.

GONG, H.; ZHU, X.; CHEN, K.; WANG, S.; ZHANG, C. Silicon alleviates oxidative
damage of wheat plants in pots under drought. Plant Science, v. 169, p. 313-321, 2005.

GUTKOSKI, L. C.; DURIGON, A.; MAZZUTT]I, S. et al. Efeito do periodo de maturacao de
grdos nas propriedades fisicas e reoldgicas de trigo. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.
28, n. 4, p. 888-894, 2008.

HATTORI, T.; INANAGA, S.; ARAKI, H.; AN, P.; MORITA, S.; LUXOVA, M.; LUX, A.
Application of silicon enhanced drought tolerance in sorghum bicolor. Plant Physiology, v.
123, p. 459-466, 2005.

JACKSON, M. L. Chemical composition of soils. In: BEAR, S.E. (ed.). Chemistry of the
soil. 2.ed. New York: Reinhold, p. 171-141, 1964.

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S. Silicatos de calcio e magnésio
na agricultura. Uberlandia: UFU/ICAG, 2002a. 23 p. (Boletim técnico, 1).

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S. Papel do silicio na producéo
de cana-de-agucar. STAB, Piracicaba, v. 21, n. 1, p. 6-9, 2002b.

KORNDOFER, G. A.; DATNOFF, L. E. Adubacdo com silicio: uma alternativa no controle
de doencas da cana-de-agucar e do arroz. Informacgdes Agronémicas, n. 70, p.1-3, 1995.



26

KORNDORFER, A.P. A importancia do silicio nas relacdes entre herbivoros e Davilla
elliptica (Dilleniaceae) St. Hill no cerrado. 2006. 31 p. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia e
Conservacao de Recursos Naturais) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2006.

KORNDORFER, G. H.; ARANTES; V. A.; CORREA; G. F.; SNYDER, G. H. Efeito do
silicato de calcio no teor de silicio no solo e na produgdo de gréos de arroz de sequeiro.
Revista Brasileira Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 23, n. 3, p. 623, 1999a.

KORNDORFER, G. H.; COELHO, N. M.; SNYDER, G. H. et al. Avaliacdo de métodos de
extragdo de silicio em solos cultivados com arroz de sequeiro. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Campinas, v. 23, v. 1, p. 101-106, 1999b.

KORNDORFER, GH & NOLLA, A Efeito do silicio no crescimento e desenvolvimento de
plantas. In: SIMPOSIO SOBRE SILICIO NA AGRICULTURA, 2., Lavras, 2003. Anais.
Lavras, Universidade Federal de Lavras, 2003.

LIMA FILHO, O. F. de. TSAI, S. M. Crescimento e producédo do trigo e da aveia branca
suplementados com silicio. Dourados: Embrapa Agropecuéria Oeste, Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento Embrapa Agropecudria Oeste 41. 2007. 34 p.

LIMA FILHO, O. F. de; LIMA, M. T. G. de, TSAI, S. M. O silicio na agricultura.
Informacdes Agrondmicas, (Encarte Técnico), Piracicaba, n. 87, p. 1-7, 1999.

MA, J. F.; GOTO, S.; TAMAI, K.; ICHII, M. Role of root hairs and lateral roots in silicon
uptake by rice. Plant Physiology, Washington, DC, v. 127, n. 4, p. 1773-1780, 2001.

MADEIROS L.B; VIEIRA A.O; AQUINO B.F Micronutrientes e silicio nas folhas da cana-
de-acucar: escoria siderargica aplicado no solo. Engenharia Ambiental, 6:27-37, 2009.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola: adubos e adubacdo. 3. ed. Sdo Paulo:
Agrondmica Ceres, 1981. 594 p.

MALAVOLTA, E.; PIMENTEL-GOMES, F.; ALCARDE, J. C. Adubos e adubagdes:
adubos minerais e organicos, interpretacdo da analise do solo, préatica da aduba¢do. Sdo Paulo:
Nobel, 2002. 220 p.

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/vegetal/fertilizantes/legislacao> Acesso: 26/12/2013.

MARAFON, A. C.; ENDRES, L. Adubacdo silicatada em cana-de-acUcar. Aracaju: Embrapa
Tabuleiros Costeiros, 2011. 48 p. (Embrapa Tabuleiros Costeiros. Documentos, 165).

MARCUSSI S.A. Escéria de siderurgia como material corretivo e fonte de silicio para a
cultura do milho no estado de Sdo Paulo. Dissertacdo (Graduacao), Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2010.

MARSCHNER, H. Mineral Nutrition of higher plants. 2 ed. New York: Academic Press,
1995. 887p.



27

MATICHENKOQV, V. V.; CALVERT, D. V. Silicon as a beneficial element for sugarcane.
Journal of the American Society of Sugarcane Technologists, Baton Rouge, v. 22, p. 21-
30, 2002.

MENDONCA, A. O.; TAVARES, L. C.; BRUNES, A. P.; MONZON, D. L. R.; VILLELA,
F. A. Acimulo de silicio e compostos fendlicos na parte aérea de plantas de trigo apos a
adubacdo silicatada. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 29, n. 5, p. 1154-1162, 2013.

MIYAKE, Y. The effect of silicon on the grow of the different groups of rice (Oryza sativa)
plants. Scientific Report of the Faculty of Agriculture, v. 8, p. 101-105, 1992.

MOREIRA, J.C.S; SOUSA, C.N.A. Resultados do 26° elite durum wheat yield trial. Passo
Fundo: Embrapa Trigo, 1999 (Comunicado técnico on line n.6) Disponivel em:
<http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/p_c006.htm> Acesso em 12 de dezembro de 2013.

NEUMANN, D.; FIGUEIREDO, C. de. A novel mechanism of silicon uptake. Protoplasma,
New York, v. 220, n. 1/2, p. 59-67, 2002.

OKUDA, A.; TAKAHASHI, E. Studies on the physiological role of silicon in crop plants:
Some specific behaviors of rice plants in silicic acid uptake. Journal of Science and Soil
Manure,Tokyo, v. 33, p. 217-221, 1962.

PEREIRA, H. S.; KORNDORFER, G. H.; VIDAL, A. A. and CAMARGO, M. S. Silicon
sources for rice crop. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 61, n. 5, p. 522-528, 2004.

PRADO, R. M.; FERNANDES, F. M. Escdria de siderurgia e calcario na corre¢cdo da acidez
do solo cultivado com cana-de-agucar em vaso. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 57, n. 4, p.
739-744, 2000.

PRADO, R.M.; FERNANDES, F.M.; NATALE, W. Uso agricola da escoria de siderurgia
no Brasil: estudos na cultura da cana-de-agUcar. Jaboticabal: FUNEP, 2001. 67p.

RAFI, M.M.; EPSTEIN , E.; FALK, R.H. Silicon deprivation causes physical abnormalities in
wheat (Triticum aestivum L.). Journal of Plant Physiology, Stuttgart, v.151, p.497-501,
1997.

RAILJ, B. van. Fertilidade do solo e adubacéo. Piracicaba: Agronémica Ceres; Associacdo
Brasileira para a Pesquisa da Potassa e do Fosfato, 1991. 343 p.

RAILJ, B. Van; CANTARELA, H.; QUAGGIO, J. A. et al. Recomendac6es de adubacéo e
calagem para o Estado de Sao Paulo, 2. ed. Campinas: IAC, 1996. 285 p. (Boletim Técnico,
100).

RAMOS, L. A.; KORNDORFER, G. H.; NOLLA, A. Actimulo de silicio em plantas de arroz
do ecossistema de varzea submetido a aplicacdo de diferentes fontes. Bragantia, Campinas,
v. 67,n. 3, p. 751-757, 2008.

RAVEN, J. A. The transport and function of silicon in plants. Biological Reviews of the
Cambridge Philosophical Society, v. 58, p. 179-207, 1983.



28

RODRIGUES, O.; TEIXEIRA, M.C.C.; Efeito da adubac&o nitrogenada, arranjo de plantas e
redutor de crescimento no acamamento e em caracteristicas de cevada. Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 2003.

RODRIGUES, F. A; OLIVEIRA, L. A.; KORNDORFER, A. P. et al. Silicio: um elemento
benéfico e importante para as plantas. Informaces Agronémicas, Piracicaba, n. 134, p. 14-
20, 2011.

SANGSTER, A.G.; HODSON, M. J.; PARRY, D.W. Silicon deposition and anatomical
studies in the inflorescence bracts of four Phalaris species with their possible relevance to
carcinogenesis. New Phytologist. v. 93, p. 105-122, 2001.

SAVANT, N. K.; SNYDER, G. H.; DATNOFF, L. E. Silicon management and sustainable
rice production. Advances in Agronomy, v. 58, p. 151-199, 1997a.

SAVANT, N.K.; DATNOFF, L.E.; SNYDER, G.H. Depletion of plant-available silicon in
soils: a possible cause of declining rice yields. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, New York, v.28, p.1245-1252, 1997b.

SENA, M. C.; CASTRO, S. H. Legislacao e fiscalizagdo do uso de silicio na agricultura. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE SILICIO NA AGRICULTURA, 5., 2010, Vigosa.
Anais..., Vicosa, MG: UFV, DFP, 2010. p. 183-202.

SHI, Z.J.; PAN, G.Q.; ZHOU, Q.; XIE, Y.C.; MENG, Q.T. A study on the application of
silicon fertilizer to cotton. China Cotton, Beijing, v.28, n.7, p.17-18, 2001.

SHIA, S.Y.; WANG, Q.S. Studies on the effect of silicon fertilizer on cotton. China Cotton,
Beijing, v.25, n.8, p.6-7, 1998.

SLEPER, D. A.; POEHLMAN, J. M. Breeding field crops. Ames: Blackwell Pub lowa,
2006. 424 p.

SRIPANYAKORN, S. JUGDAOHSINGH, R.; THOMPSON, R. P. H.; POWELL, J. J.
Dietary silicon and bone health. Nutrition Bulletin, v. 30, p. 222-230, 2005.

SU, R. Z.; LIU, Z. M.; LI, J.; Al, J. Study on silica distribution of wheat straw surface.
Scientia Silvae Sinicae, Beijing, v. 38, n. 6, p. 99-102, 2002.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 4. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 848 p.

TAKAHASHI, E. Uptake mode and physiological functions of silica. In: MATSUO, T,
KUMAZAWA, K.; ISHII, R.; ISHIHARA, K.; HIRATA, H. Science of the rice plant:
physiology. Tokyo: Food and Agriculture Policy Research Center, cap. 5, p. 420-433, 1995.

TIBOLA, C. S.; FERNANDES, J. M. C.; LORINI, I. et al. Produgéo integrada de trigo —
safra 2007. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2008. 10p.

TOKURA, A. M.; NETO, A. E. F,; CURI, N.; CARNEIRO, L. F.; ALOVIS, A. A. Silicio e
fosforo em diferentes solos cultivados com arroz de sequeiro. Acta Scientiarum -
Agronomy, Maringa, v. 29, n. 1, p. 9-16, 2007.



29

USDA - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, Foreign Agricultural
Service. Production, Supply and Distribution Online: Custom Query. USDA, 2013.

VESOHOSKI, F.; MARCHIORO, V. S.; FRANCO, F. D. A. et al. Componentes do
rendimento de grdos em trigo e seus efeitos diretos e indiretos na produtividade. Revista
Ceres, v. 58, n. 3, p. 337-341, 2011.

WELTER, B. Tecnologias de producédo para a cultura do trigo. Passo Fundo: Plantio
Direto Eventos, 2005.

WERNER, D. Silicate metabolism. In: WERNER, D. The biology of diatoms, Oxford:
Blackwells Scientific, p.110-149, 1977.

WERNER, D.; ROTH, R. Silica metabolism. In: LAUCHLI, A.; BIELESKI, R.L. (ed.).
Encyclopedia of plant physiology. New Series, Berlin: Springer-Verlag, v.15B, p.682-694,
1983.

ZANAO JUNIOR, L. A.; COELHO, P. H. M.; FONTES, R. L. F.; AVILA, V. T.; E
KAWAMURA, |. K. Severidade da mancha-marrom em trigo cultivado com diferentes
formas de nitrogénio e doses de manganés. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, V.
33n. 5, p. 1199-1206, 2009.

YOSHIDA, S. Chemical aspects of the role of silicon in physiology of the rice plant. Bulletin
of the National Institute Agronomic Science of Japan Serie B, v. 15, p. 1-58, 1975.



30

3 ARTIGO 1: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DESENVOLVIMENTO DO
TRIGO EM FUNCAO DA ADUBACAO SILICATADA

AUTOR: Marcos Vinicius Mansano Sarto
ORIENTADORA: Maria do Carmo Lana

RESUMO

A aplicacgdo de silicato de calcio e magnésio pode promover melhorias nos atributos quimicos
do solo e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas. Neste trabalho
objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de doses de silicato de célcio e magnésio sobre 0s
atributos quimicos de diferentes classes de solos e desenvolvimento do trigo. O experimento
foi realizado em casa de vegetacdo em vasos com trés tipos de solos do estado do Parana. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 3, com
quatro repeticdes. Os tratamentos constitufram da aplicagdo de 0, 1, 2, 4 e 6 Mg ha™ de
silicato de calcio e trés solos: Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico (PVAe) e Latossolo Vermelho distroférrico (LVd). Avaliou-se o efeito do
silicato de calcio e magnésio sobre os atributos quimicos do solo: Si, pH, H + Al, P, K, Ca,
Mg, Al, Cu, Zn, Fe, Mn, CTC e V, e o desenvolvimento do trigo: massa de matéria seca da
parte aérea, altura de planta, numero de perfilho e producdo. A adubacdo silicatada elevou os
teores de Si, Ca e Mg e os valores de pH, CTC e V, reduziu a acidez potencial (H + Al) e 0
teor de Al do solo. Nao houve efeito da aplicacdo do silicato de calcio e magnésio nos teores
de P, K, Cu, Zn, Fe e Mn nos solos avaliados. A adubacéo silicatada ndo influenciou as
varidveis agronémicas do trigo cultivado nos solos LVef e PVAe, entretanto, no solo LVd,
aumentou a massa da matéria seca da parte aérea, altura de plantas, nimero de perfilho e
producdo da cultura do trigo.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, Latossolo, silicio, Triticum aestivum L.

SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND DEVELOPMENT OF WHEAT CROP DUE
TO SILICON FERTILIZATION

ABSTRACT

The application of calcium silicate and magnesium can promote improvements in chemical
soil and consequently increase crop productivity. This study aimed to evaluate the effect of
doses of calcium silicate on soil chemical properties and development of wheat crop. The
experiment was conducted in a greenhouse in pots with three soil types in the state of Parana.
The experimental design was a randomized block design in a factorial 5 x 3, with four
replications. Treatments consisted of application of 0, 1, 2, 4 and 6 Mg ha™* of calcium silicate
and three soils: Red Latosol eutrophic (LVef), Red Yellow Argissoil eutrophic (PVVAe) and Red
Latosol distroferric (LVd). We evaluated the effect of calcium and magnesium silicate on soil
chemical properties: Si, pH, H + Al, P, K, Ca, Mg, Al, Cu, Zn, Fe, Mn, CTC and V, and
development wheat: dry matter of shoots, plant height, number of tillers and production.
Silicon fertilization increased leaf Si, Ca, and Mg and pH, CTC and V reduced the potential
acidity (H + Al) and Al content of the soil. There was no effect of the application of calcium
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and magnesium silicate in the levels of P, K, Cu, Zn, Fe and Mn in soils evaluated. Silicon
fertilization did not influence the agronomic traits of wheat grown in soils LVef and PVAe,
however, soil LVd increased the dry weight of shoots, plant height, tiller number and yield of
wheat crop.

Keywords: Soil fertility, Latosol, silicon, Triticum aestivum L.

3.1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma cultura de grande importancia no cenéario
mundial, sendo a principal fonte energética na alimentacdo da populacdo de muitos paises,
com producdo mundial superior a 650 milhGes de toneladas por ano (USDA, 2013). O Brasil
concentra sua producdo na regido sul do pais, a qual é responsavel por mais de 90% da
producdo nacional, sendo que o estado do Parana apresenta a maior area plantada seguido do
Rio Grande do Sul (ZYLBERSZTAJN et al., 2004). Porém, a producdo nacional representa
menos de 50 % do consumo interno do cereal, fazendo com que o Brasil seja um dos
principais paises importadores de trigo no mundo (CONAB, 2013).

Um dos grandes desafios da agricultura moderna baseia-se no aumento de
produtividade das &reas agricolas existentes. Assim, torna-se importante a realizagdo de
estudos que contribuam para a minimizacdo dos efeitos que possam causar a diminui¢do do
rendimento e a depreciacdo da qualidade desse cereal, como a ocorréncia de pragas e doencas,
problemas com a fertilidade do solo e nutricdo mineral das plantas.

No Brasil, os solos tropicais e subtropicais, submetidos ao manejo intensivo
apresentam altos teores de aluminio (Al), baixa saturacdo por bases, alta capacidade de
fixacdo de fosforo (P) e altos indices de acidez (MATICHENKOV; CALVERT, 2002).
Durante a acidificacdo do solo, ocorre a liberagdo de ions H* para a solugéo do solo, visando
manter o equilibrio idnico no interior das células das raizes das plantas, através do mecanismo
antiporte, que permite absorver cations como Ca**, Mg** e K* (TAIZ; ZEIGER, 2009), com
isso reduz a disponibilidade destes cations no solo, colaborando para diminuir a produtividade
das culturas, em decorréncia da diminuicéo da fertilidade do solo (RAIJ, 1996).

Assim a correcdo desses solos torna-se imprescindivel para o aumento na
produtividade. Os silicatos de célcio e magnésio, constituidos basicamente de CaSiO3; e
MgSiOs, apresentam reacdes semelhantes as do calcario, que eleva o pH do solo e,
disponibiliza o anion silicato (H3SiO4). Esses silicatos estdo associados ao aumento na

disponibilidade de Si, elevacdo do pH e aumento do Ca e Mg trocavel do solo, indiretamente
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propiciando incremento na disponibilidade de fésforo e podendo, ainda, atuar na reducéo da
toxidade de Fe, Mn e Al para as plantas (PRADO et al., 2002).

Mesmo ndo sendo considerado elemento essencial e sim benéfico, a importancia da
aplicacdo de Si, para as plantas esté relacionada principalmente ao aumento do crescimento e
producdo vegetal através de acOes indiretas como folhas mais eretas, diminuicdo do auto-
sombreamento, maior rigidez estrutural dos tecidos e assim reduzindo o acamamento,
protecao contra estresses tanto abioticos, como frio e salinidade, e reducdo dos efeitos toxicos
de ferro, manganés, aluminio (MA; TAKAHASHI, 1991), assim como estresses bioticos,
atuando na protecdo contra patogenos e insetos fitofagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER,
1995).

A toxicidade de aluminio em plantas € um problema para a agricultura em solos
acidos. Alguns trabalhos demonstraram que, sob determinadas condicdes, a adi¢do de Si pode
minimizar a toxicidade do aluminio. De maneira que a aplicacdo de silicatos pode aumentar a
resisténcia das plantas ao excesso de aluminio (WIESE; NIKOLIC; ROMHELD, 2007).

Desta forma, trabalhos relatam que poaceas tém apresentado incremento na
produtividade mediante o fornecimento de Si as plantas (KORNDORFER; DATNOFF,
1995), como no trigo, aveia (LIMA FILHO; TSAI, 2007), milho (MARCUSSI, 2010), sorgo
(BARBOSA et al., 2008), cana-de-aclicar (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002;
MADEIROS; VIEIRA; AQUINO, 2009) e arroz (PEREIRA et al., 2004; TOKURA et al.,
2007, RAMOS; KORNDORFER; NOLLA, 2008). Esse incremento na produtividade pode
estar relacionado a mudancas nos atributos quimicos do solo. Diante disso, objetivou-se
avaliar os efeitos de doses de silicato de célcio sobre atributos quimicos do solo e o
desenvolvimento do trigo em trés solos do estado do Parana.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Estacdo Experimental de
Cultivo Protegido Mario Cesar Lopes, da Universidade Estadual do Oeste do Parana -
Unioeste, campus de Marechal Candido Rondon — PR, no periodo de maio a agosto de 2012.

O experimento foi implantado em vasos de polietileno de 8,5 dm™, contendo 8 dm™ de
solo peneirado em malha de 5 mm. Os solos utilizados para o preenchimento dos vasos foram
classificados como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico (PVAe) e Latossolo Vermelho distroférrico (LVd), segundo Embrapa (2013), de
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textura argilosa, arenosa e argilosa, respectivamente, sendo retirado da camada aravel (0 - 0,2
m), em &rea de sistema plantio direto, coletado nos municipios de Marechal Candido Rondon,
Goioeré e Cascavel no estado do Parana. Os atributos quimicos e granulométricos sao

apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos dos solos LVef, PVAe e LVd coletados na
camada de 0-0,2 m de profundidade

Solo pH V P MO Ca®* Mg®¥ K' AP H+Al SB CTC

CaCl, -%- mgdm®  gdm?® cmol. dm™

Lvef 53 600 37,1 26,0 4,8 1,8 015 0,0 4.6 6,8 11,4

PVAe 6.2 63,0 40,7 22,0 2,5 07 020 0,0 2,0 3,4 5,4

LVvd 41 30,1 22,5 39,6 4,0 0,5 0,20 2,4 10,7 4,7 15,4
Micronutrientes

Solo Cu Zn Fe Mn Si  Argila Silte Areia
mg dm? gkg*

LVef 15 132 41,1 3,9 193 549 368 83

PVAe 99 247 28,5 5,4 18,0 100 43 857

Lvd 8,2 110 354 8,2 158 535 430 35

(P, K, Micronutrientes) Extrator Mehlich - 1; (Si) Extrator acido acético; (Al, Ca, Mg) Extrator KCI 1 mol L™;
(H+Al) pH SMP (7,5);(pH) Extrator CaCl,, Analise realizada no Laboratdrio de Fertilidade do solo e nutri¢do
mineral de Plantas da UNIOESTE. Campus Marechal Candido Rondon, PR.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x
3, sendo o primeiro fator cinco doses de silicato de calcio e magnésio: 0, 1,2, 4e 6 Mg ha™ e
0 segundo, trés solos: LVef, PVAe e LVd, com quatro repeticbes. Como fonte de silicio foi
utilizado silicato de calcio e magnésio, com nome comercial Agrossilicio® em pé, oriundo de
uma escoéria da producdo do aco inox (Acesita), tratada pela Recmix do Brasil. Este produto
contém: 25 % de célcio, 6 % de magnésio e 10,5 % de silicio e PRNT de 88 %.

Antes da semeadura efetuou-se a aplicacdo do silicato de célcio em todo o volume do
vaso, conforme os tratamentos. Os vasos permaneceram incubados por 15 dias com 60 % do
volume total de poros (VTP) ocupado por agua (FREIRE et al., 1980). No momento da
semeadura, foi realizada a adubacéo béasica de acordo com Raij et al. (1997), aplicando-se 30
kg ha™ N, 60 kg ha™ de P,Os e 45 kg ha™ de K,O na forma de ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio, respectivamente. Apds 30 dias da semeadura, realizou-se a adubacéo de
cobertura, aplicando-se 45 kg ha™ de N, na forma de ureia.

Foram utilizadas cinco sementes de trigo por vaso, cultivar BRS Pardela, e ap6s nove
dias foi realizado o desbaste, deixando trés plantas por vaso. Os vasos foram irrigados

diariamente, procurando manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo.
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Ao final do ciclo da cultura, foram coletada amostras dos solos, para avaliagdo dos
valores de pH CaCl; (1:2,5 solo/CaCl, suspensdo 0,01mol L‘l), H+Al (SMP), Pwmeniich-1, K
Mehlich-1, Ca ket M ke, CU mehlich-1, ZN Mentich-1, F€ Mentich-1, MN meniicn-1 de acordo com Embrapa
(2009), Si ac. acstico de acordo com Korndorfer, Pereira e Camargo (2004), e obtidos os valores
de capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por bases (V%).

Na maturagdo (115 dias apds a emergéncia das plantas), a cultura foi avaliada quanto a
massa de matéria seca da parte aérea (MSPA, g/vaso), altura de planta (cm), nidmero de
perfilho (n°/vaso) e producéo por vaso (g/vaso).

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia pelo teste F, e quando
houve efeito significativo, seguiu-se a aplicacdo de estudos de regressdao polinomial
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002), com auxilio do programa estatistico Saeg 8.0
(SAEG, 1999).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises do solo realizadas ao final do experimento, apds o término do ciclo da
cultura, demostraram que houve alteragdes nos atributos quimicos do solo (Figura 1).

Os teores de Si variaram segundo o tipo de solo (Figura 1A). Os resultados mostraram
incremento nos trés solos, nos teores de Si disponivel com a aplicacdo de silicato de célcio e
magnésio. O Si extraido, variou de 19-42; 18-31 e 16-25 mg dm™, respectivamente, para os
solos LVef, PVAe e LVd. Tais dados corroboram com os resultados de Souza et al. (2008),
que estudando a substituicdo do carbonato de célcio pelo silicato de calcio nos atributos
quimicos do solo relataram aumento de Si no solo decorrente da aplicacdo do silicato de
calcio em comparagao ao carbonato.

A aplicacgdo de silicato de célcio e magnésio elevou de forma linear positiva os valores
de pH CaCl,, apresentando valores iniciais de 5,3; 6,5 e 4,05 aumentando para 7,2; 7,3 € 5,9
na dose mais elevada, nos solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente (Figura 1B). A
neutralizacdo da acidez do solo com o uso de silicatos também foi obtido por vérios autores
como Prado, Fernandes e Natale (2003); Carvalho-Pupatto, Bull e Crusciol (2004); Melo,
(2005); Korndorfer et al. (2010).
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Figura 1. Valores médios de Si (A), pH CaCl, (B), H + Al (C), Al (D), Ca (E), Mg (F), CTC (G) e
V% (H) no solo, apds o cultivo com trigo, em funcdo das doses de silicato de célcio, Marechal

Céandido Rondon — PR, 2014. **, * e ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente,

pelo Teste F
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Este efeito do silicato no solo ocorreu principalmente pela presenca da base silicato
SiOs?%, gerada pela reagdo das escorias no solo (ALCARDE, 1992), que interfere
positivamente no pH. A hidrolise do anion silicato promove a liberacdo de hidroxilas (OH),
que neutralizando os H* elevando o pH do solo (CARVALHO et al., 2000).

Ramos et al. (2006) estudando diferentes formas de corre¢do do pH em amostras de
um Neossolo Quartzarénico, observaram que os silicatos foram mais eficientes que 0 gesso e
o calcério na correcdo da acidez do solo. Faria (2000), constatou um aumento progressivo no
pH do solo com aplicacdo de 6 Mg ha™ de fontes de silicato, em que o pH aumentou, em
média, de 4,2 para 4,8 em Neossolo Quartzarénico, e de 4,6 para 5,1, em um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico com a aplicacao de silicato de calcio.

Além de elevar o pH, o silicato promoveu reducdo na acidez potencial (H + Al) dos
solos LVef e LVd (Figura 1C). Os valores de H + Al decresceram de 4,6 e 10,7 para 2,3 e 4,9
cmol. dm™, na dose de 6 Mg ha™, ou seja, houve diminuicdo da acidez potencial em
decorréncia da elevacdo do pH devido & reacdo do SiOs* no solo, que pode ter formado
H,SiO*, reduzindo o H" presente na solugdo do solo (ALCARDE, 1992).

Prado, Fernandes e Natale (2003), verificaram reducdo da acidez potencial trocavel
nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m tanto com o uso de calcario calcitico quanto com
escoria siderdrgica na cultura da cana-de-agUcar, assim como Barbosa Filho (2004), Sobral et
al. (2011) em arroz. Prates et al. (2011) ao avaliarem lodo de esgoto e silicato de célcio
evidenciaram o poder neutralizante da acidez pelo silicato de calcio na camada de 0-0,2 m.

A concentracdo de Al no solo LVd, foi afetada pelas doses de silicato de calcio e
magnésio, diminuindo de 2,34 para 0,18 cmol. dm™ (Figura 1D). Segundo Korndérfer et al.
(2010), o aumento nos valores de pH do solo provoca maior concentracdo de oxidrilas, as
quais sdo capazes de precipitar o AI**, reduzindo seu teor no solo, como foi constatado no
solo LVd.

Com a hidrolise do anion silicato ocorre a liberacdo de hidroxilas (OH"), que neutraliza
0s H* elevando o pH do solo (CARVALHO et al., 2000). Promovendo a precipitacdo do AI**
na forma de hidroxido de Al (Al(OH)3), de baixa solubilidade sendo inativo na solucdo do
solo e, portanto, ndo toxico para as plantas (KORNDORFER; NOLLA, 2003). Segundo
Hodson e Sangster (1999), em pH proximo da neutralidade o aluminio e o silicio podem
formar hidroxialuminossilicatos (HAS), os quais podem reduzir a toxicidade de aluminio.

A aplicagdo de silicato de calcio e magneésio influenciou de forma distinta a
concentracdo de Ca, sendo que no solo LVef apresentou ponto de minima na dose 2,22 Mg

ha de silicato de calcio com a concentracdo de 2,27 cmol. dm™ de calcio neste solo (Figura
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1E). Contudo, para os solos PVAe e LVd, os teores de Ca passaram de 1,18 e 1,40 cmol. dm™
na testemunha, para 3,15 e 4,75 cmol. dm™ na dose de 6 Mg ha™, nos solos PVAe e LVd,
respectivamente.

Também houve resposta de forma quadratica ao incremento das doses de silicato de
calcio nos teores de Mg nos trés solos (Figura 1F), indicando um ponto de minima na dose
2,64; 2,62 e 1,60 Mg ha™ de silicato de calcio com a concentracéo de 0,70; 0,53 e 0,54 cmol,
dm™ de Mg nos solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente.

Este resultado demonstra que a fonte de silicio utilizada foi eficiente, reagindo no solo
e disponibilizando silicio, calcio e magnésio. Esse aumento era esperado pelo fato do produto
reagir rapido no solo e possuir na sua composicao quimica 23 % de SiO,, 36 % de CaO e 9 %
de MgO, o que favorece o incremento destes elementos na solucdo do solo, de acordo com
resultados observados por Vale et al. (2010), Korndérfer et al. (2010), Rocha, Prado e
Almeida (2011) e Sobral et al. (2011).

A capacidade de troca de cétions (CTC) indicou ponto de minima com 2,96 e 3,75 Mg
hade silicato de célcio, alcancando valor de 6,65 e 9,68 cmol, dm™ para os solos LVef e
LVd, respectivamente (Figura 1G). O solo LVd apresenta elevado valor de CTC total, mas
uma parcela significativa das cargas negativas do solo esta adsorvendo ions H*, como
observado na acidez potencial desse solo. Entretanto, 0 comportamento do solo PVAe, em
néo influenciar a SB e CTC total do solo, pode ser explicado pelo alto valor inicial de pH e
baixo tamponamento do solo arenoso, em que o efeito do corretivo diminui quando o pH
atinge valores elevados.

A saturacdo por bases (V%) aumentou linearmente com a aplicagdo de silicato de
calcio (Figura 1H), passando de 48,3, 60,7 e 30,1% no tratamento testemunha para, 75,3, 67,8
e 54,2% na dose maxima de silicato de calcio 6 Mg ha™’nos solos LVef, PVAe e LVd,
respectivamente. A elevacdo dos valores de V% esta relacionada ao aumento do pH e, ao
mesmo tempo, incremento dos teores de Ca e Mg, resultados encontrados também por
Korndorfer et al. (2010).

Com relacdo ao solo LVd, o baixo indice de V% significa que ha valor reduzido de
cations no solo, como Ca, Mg e K saturando as cargas negativas dos coldides e que a maioria
delas estdo sendo ocupadas pela acidez potencial (Figura 1C).

Prates et al. (2011) verificaram de maneira geral que, a CTC total, a CTC efetiva e a
saturacdo por bases foram maiores com a incorporagéo de silicato de célcio ao solo, em razdo

das adigdes de célcio contidas neste residuo. Salienta-se que o uso desta fonte pode ser
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aplicado como corretivo de solo, com a vantagem de possuir Si em sua composi¢éo, o0 que
torna as plantas menos suscetiveis a estresse (GUNES et al., 2008).
Com relagdo a concentracdo de P, K, Cu, Zn e Mn no solo, ndo houve efeito

significativo com a aplicagéo de silicato de célcio (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das concentracdes de P, K, Cu, Zn, Fe e Mn no solo em fun¢éo das doses
de silicato de calcio e magnésio, Marechal Candido Rondon — PR, 2014

Silicato P K Cu

de calcio LVef PVAe Lvd LVef PVAe Lvd LVef PVAe Lvd

Mg ha™ mg dm>---mmmes e cmolc dm™-------  —eeeeeee- mg dm--------
0 37,73 49,42 5497 0,13 0,20 0,19 16,75 4,65 6,60
1 66,26 42,55 48,29 0,15 0,16 0,15 15,83 6,48 6,00
2 3535 5391 3768 0,19 0,16 0,15 16,6 7,05 5,93
4 41,47 5284 23,27 0,17 0,17 0,16 16,87 5,67 5,55
6 48,68 77,74 36,17 0,19 0,20 0,15 17,00 5,95 5,67

Teste F 0,63™ 0,56™ 0,38™

CV (%) 53,01 21,58 12,42

Silicato Zn Fe Mn

de célcio LVef PVAe Lvd LVef PVAe Lvd LVef PVAe Lvd

Mg ha* mg dm
0 1423 1823 10,70 4600 2413 3817 7,77 1528 848
1 20,90 7,37 11,23 48,38 32,23 39,81 20,90 7,03 16,85
2 11,25 14,17 7,00 5565 28,23 4156 11,25 14,35 9,03
4 13,78 573 17,27 60,82 28,00 40,07 13,78 9,50 18,28
6 1483 1750 29,20 5590 41,60 41,73 14,83 1450 26,13

Teste F 0,88™ 0,93"™ 1,2™

CV (%) 68,68 14,92 62,46

** * @ ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.

Segundo Prado et al. (2004), os efeitos distintos da aplicacdo do silicato de célcio
sobre a liberacdo de micronutrientes para o solo podem ser atribuidos, muitas vezes, as
variacdes decorrentes da origem da matéria prima empregada e do tipo de processo industrial
utilizado pela siderdrgica, o que influencia a composi¢do quimica do residuo, a que se somam
outras variaveis, como a dose, a forma de incorporacdo e os atributos fisico-quimicos

inerentes a cada solo.
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A massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), altura de planta, nimero de perfilho e
producdo, das plantas cultivadas nos solos LVef e PVAe sob as doses de silicato de célcio e
magnésio ndo foram influenciadas (Figura 2). Provavelmente devido aos niveis de Si no solo
estarem proximos a faixa considerada adequada (Tabela 1), ndo sendo um fator limitante para
0 desenvolvimento da cultura. Korndorfer et al. (1999) cita que os valores de Si, no solo,
extraidos com &cido acético 0,5 mol L™ inferiores a 20 mg dm™, ou ainda de 6 a 8 mg dm
extraidos em CaCl, 0,05 mol L™ em geral indicam a necessidade de adubacéo com Si. De
acordo com 0s mesmos autores, estes solos apresentam boa resposta a aplicacdo de silicio, e

acima desses valores, as repostas tendem a ser mais discretas.
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Figura 2. Efeito das doses de silicato de célcio na altura de plantas (A), massa de matéria seca
da parte aérea (MSPA) (B), numero de perfilho (C) e producdo de grdos (D) da cultura do
trigo, em funcgdo das doses de silicato de célcio e magnésio, **, * e ns, significativo a 1%, 5%

e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F

Em gramineas forrageiras, Korndorfer et al. (2010) verificaram que as doses de
silicato ndo afetaram a producdo de massa de matéria seca, tanto no primeiro como no

segundo cortes, em cultivo realizado em Latossolo Vermelho Amarelo distrofico. A auséncia
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de efeito neste caso pode ser explicada, em parte, devido as condi¢fes nas quais estas espéecies
foram estudadas, isto €, ndo foram submetidas ao ataque de pragas e doencgas ou a déficit
hidrico.

Entretanto as plantas cultivadas no solo LVd, apresentaram aumento significativo nos
valores de massa de matéria seca da parte aérea, altura de planta, nimero de perfilho e
producdo (Figura 2). Estes resultados demonstraram que o silicato, normalmente, tem efeito
mais expressivo em solos de baixa fertilidade, se comparados com aos solos corrigidos, como
o LVef e PVAe. Tal fato evidencia que os efeitos benéficos do Si na adubacdo se manifestam
positivamente, principalmente quando as plantas estdo sujeitas a algum tipo de estresse, seja
ele bidtico ou abidtico (KORNDORFER et al., 1999).

O silicato aplicado no solo afetou significativamente a massa de matéria seca da parte
aérea das plantas cultivadas no solo LVd, apresentando ponto de maxima para massa de
matéria seca obtida com a dose de 4,2 Mg ha™ produzindo 61,14 g/vaso. A altura de planta
também foi incrementada com as doses de silicato aplicadas ao solo LVd, com a maior altura
de plantas de 90,31 cm obtido com a dose maxima de 4,2 Mg ha™.

A aplicacdo de silicato de célcio também influenciou o numero de perfilho (Figura
2C), respondendo de forma linear ao incremento das doses de silicato de célcio, a qual
apresentou um aumento de 2,3 para 7,7 perfilhos por planta com a dose de 6 mg ha™ de
silicato de célcio.

Ao observar os resultados da producdo de grdos do trigo cultivado no solo LVd
(Figura 2D), observa-se que a aplicacdo de silicato na dose de 6 Mg ha™ proporcionou
aumento de 12,5 para 19,6 g/vaso, aumento de 56,8%, na producdo de grdos, em relacdo a
testemunha. Isso pode ser explicado pelos baixos valores de pH, V% e alto teor de Al
presentes nesse solo, que quando submetido as doses de silicato, apresentou melhorias nos
atributos quimicos do solo (Figura 1), melhorando as condicBes para o desenvolvimento da
cultura.

Resultados semelhantes foram obtidos por Barbosa et al. (2008), para a cultura do
sorgo. Além de incrementos na produtividade, os autores observaram que o fornecimento de
Si proporcionou maior crescimento radicular em profundidade e melhor distribuicéo de raizes
no perfil do solo, motivo pelo qual colabora no aumento de producdo.

Com os baixos valores de pH, V % e a presenca de Al trocavel no LVd, pode ter
restringido o crescimento das raizes, em consequéncia, ocorreu redugdo do volume de solo
explorado pelas raizes, impossibilitando que as plantas desenvolvessem todo seu potencial

produtivo, principalmente pelo pequeno crescimento radicular, que impede que a planta
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busque &gua em camadas mais profundas do solo, assim, tornam-se mais suscetiveis ao
estresse hidrico, limitando a absor¢do de nutrientes e o potencial produtivo das plantas
(JANSEN; BROADLEY; ROBBRECHT, 2002; CHAFFAI;, MARZOUK; FERJANI, 2005).
Desta forma, houve efeito positivo da aplicacdo das doses de silicato de calcio e magnésio,
pois aumentou o pH, neutralizou a acidez potencial e 0 Al*3, forneceu Ca e Mg.

A resposta do trigo cultivado no solo LVd, submetido a doses de silicato de célcio e
magnésio, é conhecida, em funcdo da melhoria do ambiente radicular, uma vez que o solo
utilizado era &cido e com alto teor de Al, e o silicato de calcio, promoveu a neutralizacdo da
acidez do solo e reducdo do Al, o que possibilita a proliferacdo intensa das raizes, com

reflexos positivos no crescimento, perfilhamento e produgéo da planta.

3.4 CONCLUSOES

A aplicacdo de silicato de calcio e magnésio no solo promoveu aumento dos teores de
Si, Ca e Mg dos valores de pH, CTC e V%, e reduziu a acidez potencial (H + Al) e o teor de
Al do solo.

N&o houve efeito da aplicacdo do silicato de calcio e magnésio nos teores de P, K, Cu,
Zn, Fe e Mn nos solos avaliados.

A adubacdo silicatada ndo influenciou as variaveis agrondmicas do trigo cultivado nos
solos LVef e PVAe. No solo ndo corrigido (LVd) a aplicacdo de silicato de célcio promoveu
aumento da massa de matéria seca da parte aérea, altura de plantas, nimero de perfilho e

producdo do trigo.
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4 ARTIGO 2: USO DE SILICATO DE CALCIO E MAGNESIO NA NUTRICAO
MINERAL DO TRIGO
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RESUMO

O trigo é uma planta acumuladora de silicio, e o silicato pode influenciar a absorcéo de
nutrientes pela planta e, consequentemente, o balanco nutricional da cultura. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses de silicato de calcio e magnésio no
aproveitamento de silicio e absorcéo de nutrientes pelo trigo em solos do estado do Parana. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo em vasos com trés tipos de solos. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 3, com
quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram da aplicacdo de 0, 1, 2, 4 e 6 Mg ha™ de
silicato de célcio e magnésio e trés solos: Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo
Vermelho distroférrico (LVd) de textura argilosa e Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico
(PVAe) de textura arenosa. Avaliou-se o efeito do silicato de célcio e magnésio no teor foliar
de: Si, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe e Mn. A aplicacdo de silicato de calcio e magnésio
aumenta os teores de Si nas folhas e colmos do trigo. A quantidade de Si acumulada pela
parte aérea do trigo proveniente do silicato aplicado variou entre 28,2 %, 60,61 % e 74,14 %,
respectivamente, para os solos LVef, PVAe e LVd. A adubac&o silicatada promove acréscimo
nos teores de K, Ca e Mg e reduz os teores de Zn e Mn no tecido foliar do trigo. O
monitoramento com o DRIS permitiu detectar efeito das doses de silicato de calcio e
magnésio nos solos no equilibrio de nutrientes do tecido foliar da cultura do trigo.
Palavras-chave: Absorc¢do de silicio, DRIS, Triticum aestivum L.

USE OF SILICATE CALCIUM AND MAGNESIUM IN MINERAL NUTRITION OF
WHEAT

ABSTRACT

The accumulator is wheat plant silicon and silicate may influence the absorption of nutrients
by the plant and therefore the nutritional balance of the culture. The objective of this study
was to evaluate the effect of increasing doses of calcium silicate in the use of silicon and
nutrition of wheat in soils of the state of Parana. The experiment was conducted in a
greenhouse in pots with three soils of Parana. The experimental design was randomized
blocks, factorial 5 x 3, with four replications. Treatments consisted of application of 0, 1, 2, 4
and 6 Mg ha™ of calcium silicate and three soil: Red Latosol eutrophic (LVef), Red Yellow
Argissoil eutrophic (PVAe) and Red Latosol Distroferric (LVd). We evaluated the effect of
calcium silicate in foliar of: Si, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe and Mn. The application of
calcium silicate increases the Si content of the leaves and stalks of wheat. The amount of Si
accumulated by the shoots of wheat from the silicate applied ranged from 28.2%, 60.61% and
74.14%, respectively, for the LVef, PVAe and LVd soils. The application of calcium silicate
promotes increase of K, Ca and Mg and reduces the levels of Zn and Mn in the leaves of
wheat. Monitoring with DRIS possible to detect the effect of doses of calcium silicate and
magnesium in soil nutrient balance in the leaf tissue of wheat.

Key-words: Absorption of silicon, DRIS, Triticum aestivum L.
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4.1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma cultura de grande importancia no cenéario
mundial, sendo a principal fonte energética na alimentacdo da populacdo de muitos paises.
Com producdo mundial na safra 2012/2013 de 655,110 milhdes de toneladas, € 0 segundo
grdo mais produzido no mundo (USDA, 2013). No Brasil, ha interesse socioecondmico de
aumentar a producdo de trigo, pois além do atendimento a demanda nacional de gréos e néo
importagcdo do cereal, seu cultivo fornece palhada para as culturas de verdo, como soja e
milho (MENDONCA, et al., 2013), importante para o sistema de rotacdo de culturas
implantado na agricultura brasileira.

A familia das gramineas (Poaceae), que inclui importantes culturas como trigo, cana-
de-agUcar, milho e arroz, apresenta grande capacidade de acumular silicio (Si), que varia de
acordo com o gen6tipo considerado (BARBOSA FILHO et al., 2001). Nessas culturas, o teor
de Si pode se igualar ou até mesmo exceder os teores de macronutrientes primarios
(EPSTEIN, 1999; RAFI et al., 1997).

A importancia da aplicagdo de Si, mesmo né&o sendo considerado elemento essencial, e
sim benéfico para as plantas, estd relacionada principalmente ao aumento do crescimento e
producdo vegetal, através de varias agdes indiretas como facilitar emissdo de folhas mais
eretas, diminuicdo do sombreamento, maior rigidez estrutural dos tecidos, reducdo do
acamamento, protecdo contra estresses tanto abiéticos como a reducdo da toxidez de ferro,
manganés, aluminio e sddio, quanto estresses bidticos, como aumento na prote¢do contra
patdgenos e insetos fitéfagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).

A deposicdo de Si nas folhas das plantas contribui para melhorar a distribuigdo e
prevenir a toxidez por manganés (Mn) nos tecidos, reduzir a perda de agua por transpiracéo,
reduzir efeitos adversos causados pelo excesso de nitrogénio (N) (MA & TAKAHASHI,
2002). Os silicatos também promovem a resisténcia das plantas as condicdes de estresse
salino e/ou hidrico, garantindo a integridade e estabilidade da membrana celular (ZUCARINI,
2008).

Além do fornecimento de nutrientes (Ca, Mg e Si) ao solo, outro aspecto importante
das investigagdes dos efeitos de silicatos sobre as propriedades do solo diz respeito & sua
interacdo com o fosforo e com a adubacdo NPK. Lima-Filho et al. (1999) afirmaram que o
uso de fertilizantes silicatados aumenta a eficiéncia da adubacdo NPK. Os silicatos
apresentam boas propriedades de adsorgdo e promovem menor lixiviagdo de potassio (K) e

de outros nutrientes moveis no solo.



48

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS), desenvolvido por Beaufils
(1973), confronta a relagdo entre a concentracdo dos nutrientes da cultura com os obtidos em
populacdes de maximos rendimentos, o que é chamado normas DRIS para estes nutrientes e
culturas. Este método avalia mais precisamente as interagdes nutricionais através do Indice de
Balanco Nutricional, informando a ordem de limitacdo dos nutrientes, tanto por deficiéncia,
quanto por excesso, além da intensidade da exigéncia (MARTINS et al., 2005).

Slner e Galantini (2012) utilizaram o sistema integrado de diagnose e recomendacao
(DRIS) para monitorar a interferéncia da adubacédo fosfatada no balanco nutricional na cultura
do trigo em diferentes solos e relatam que a metodologia DRIS foi sensivel para detectar o
equilibrio nutricional em relacdo ao P em plantas de trigo. O método DRIS é um instrumento
complementar e Gtil para avaliar ndo s6 a disponibilidade de P, mas o equilibrio deste
nutriente com 0s outros.

Dessa forma, acredita-se que aplicacdo do silicato de calcio e magnésio influencia a
absorcdo de silicio e outros nutrientes aumentando a eficiéncia nutricional das plantas.
Entretanto, ainda sdo escassos o0s trabalhos na literatura nacional que avaliam o
aproveitamento de silicio e a absorcdo de nutrientes pela cultura do trigo em funcdo da
adubacdo silicatada. Diante deste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos de doses de silicato
de célcio e magnésio no aproveitamento de silicio, absorcdo de macro e micronutrientes e

balango nutricional na cultura do trigo cultivado em solos do estado do Parana.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Estacdo Experimental de
Cultivo Protegido Mério Cesar Lopes, da Universidade Estadual do Oeste do Parana -
Unioeste, campus de Marechal Candido Rondon — PR, no periodo de maio a agosto de 2012.

O experimento foi conduzido em vasos de polietileno de 8,5 dm™, contendo 8 dm™ de
solo peneirado em malha de 5 mm. Os solos utilizados para o preenchimento dos vasos foram
classificados como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd) de textura argilosa e Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAe) de
textura arenosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos - SBCS (EMBRAPA,
2013), sendo retirado da camada aravel (0 — 0,2 m), em area de sistema plantio direto,
coletado nos municipios de Marechal Candido Rondon, Cascavel e Goioeré, respectivamente,

no estado do Parana. Os atributos quimicos e granulométricos sdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3. Atributos quimicos e granulométricos dos solos LVef, PVAe e LVd coletados na
camada de 0-0,2 m de profundidade

Solo pH V P MO Ca®* Mg®¥ K' AP H+Al SB CTC

CaCl, -%- mgdm®  gdm?® cmol. dm™

Lvef 53 600 371 26,0 4,8 1,8 0,15 0,0 4.6 6,8 11,4

PVAe 6.2 63,0 407 22,0 2,5 0,7 0,20 0,0 2,0 3.4 5,4

Lvd 41 30,1 225 39,6 4,0 0,5 0,20 24 10,7 A7 15,4
Micronutrientes

Solo Cu Zn Fe Mn Si  Argila Silte  Areia
-- --- mg dm”
------------------------ g kg™t
Lvef 15 132 41,1 39 19,3 549 368 83
PVAe 99 247 28,5 54 18,0 100 43 857
Lvd 8,2 110 35,4 8,2 158 535 430 35

(P, K, Micronutrientes) Extrator Mehlich-1; (Al, Ca, Mg) Extrator KCI 1 mol L™; (H+Al) pH SMP (7,5); (pH)
Extrator CaCl, (EMBRAPA, 2009). (Si) Extrator &cido acético (Korndorfer et al., 2004). Analise realizada no
Laboratério de Fertilidade do solo e nutrigdo mineral de Plantas da UNIOESTE. Campus Marechal Céandido
Rondon, PR.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x
3, sendo o primeiro fator cinco doses de silicato de calcio e magnésio: 0, 1,2, 4 e 6 Mg ha™ e
0 segundo, trés solos: LVef, PVAe e LVd, com quatro repetices. Como fonte de silicio foi
utilizado o silicato de célcio e magnésio, com nome comercial Agrossilicio®, oriundo de uma
escoria da producdo do ago inox (Acesita), tratada pela Recmix do Brasil. Este produto
contém: 25 % de calcio, 6 % de magnésio e 10,5 % de silicio e PRNT de 88 %.

Antes da semeadura efetuou-se a aplicacéo do silicato de célcio e magnésio em todo o
volume do vaso, conforme os tratamentos. Os vasos permaneceram incubados por 15 dias
com 60 % do volume total de poros (VTP) ocupado por dgua (FREIRE et al., 1980). No
momento da semeadura, foi realizada a adubacdo bésica de acordo com Raij et al. (1997),
aplicando-se 30 kg ha™ N, 60 kg ha® de P,Os e 45 kg ha' de K,O na forma de ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Apdés 30 dias da semeadura,
realizou-se a adubacéo de cobertura, aplicando-se 45 kg ha™ de N, na forma de ureia.

Foram utilizadas cinco sementes de trigo por vaso, cultivar BRS Pardela, e ap6s nove
dias foi realizado desbaste, deixando trés plantas por vaso. Os vasos foram irrigados
diariamente, procurando manter a umidade do solo préximo a sua capacidade de campo.

Na maturacdo (115 dias apds a emergéncia), as plantas de todos os tratamentos foram
colhidas e separadas em folhas e colmos, secas em estufa de circulagdo forcada de ar durante
trés dias a 65 £ 2 ° C, moidas em moinho tipo willye e em seguida realizado a digestdo acida
nitrico-perclorica 3:1. As concentracbes de K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn nas folhas foram

determinadas por espectrometria de absor¢do atomica de chama (EAA), sendo o P
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determinado por colorimetria, N por digestdo de acido sulfirico e destilacdo por arraste de
vapores (EMBRAPA, 2009), e Si com digestdo por peroxido de hidrogénio e hidroxido de
sodio e posteriormente por colorimetria(KORNDORFER et al., 2004).

O silicio absorvido pelas plantas proveniente do fertilizante foi obtido pela diferenca
entre o silicio acumulado na parte aérea e o silicio acumulado pela testemunha, e a
recuperacdo média de silicio pelas plantas foi obtida pela divisdo do silicio absorvido
proveniente do fertilizante pelo silicio aplicado x 100.

O teor dos macro e micronutrientes no tecido foliar, com excecdo do Si, foram
utilizados para avaliar o balangco nutricional com o sistema integrado de diagnose e
recomendacdo (DRIS) (BEAUFILS, 1973), a partir de Normas DRIS calculadas para
populacéo de alta produtividade na cultura de trigo em unidades de manejo em um sistema de
agricultura de precisdo (RAMPIM, 2014), de forma que o teor médio dos nutrientes da

populacédo de alta produtividade é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Teor foliar médio dos macro e micronutrientes para as Normas DRIS, originado de
populacdo de alta produtividade na cultura de trigo em unidades de manejo em um sistema de
agricultura de precisédo e valores de referéncia para a faixa de suficiéncia dos teores de
nutrientes foliares da cultura do trigo, segundo Embrapa (2009) e Raij (2011)

Produtividade
Local UM. N P S K Ca
--- kg ha* --- g kg™
Norma DRIS - Populago alta produtividade ‘)
Rampim (2014) 2965,4 353 2,3 3.2 15,3 6,0
Embrapa (2009) Faixa de
e Raij (2011) Suficiéncia 20-34 2,1-3,3 1,5-3 15-30 2,5-10
Local Produtividade Mg Cu Zn Mn Fe
U.M.
—kghal-  OKg N R ——
Norma DRIS - Populagdo alta produtividade ®
Rampim (2014) 2965,4 1,1 6,4 182 1291 1904
Embrapa (2009)  Faixade 5, 5-25 20-70  25-150  10-300

e Raij (2011) Suficiéncia

@ Obtida pela média 0,5 desvio-padréo da produtividade de 127 unidades de manejo

Os Indices DRIS e indice de balango nutricional médio (IBNm) foram avaliados pelo
potencial de resposta a adubagdo (PRA) (LANA et al., 2010a), no qual determina classes de

resposta a adubag&o (Tabela 5).



Tabela 5. Potencial de Resposta a Adubacédo de acordo com indices DRIS e IBNm

Maior Limitacdo indice DRIS Modulo do indice DRIS Potencial de Resposta a adubagao )

por deficiéncia

sim <0 > IBNm positva®
Né&o <0 > IBNm Positiva ou nula (PZ)
Indiferente <0 <IBNm
por excesso
Indiferente >0 <IBNm
Néo >0 > IBNm Negativa ou nula (NZ)
Sim >0 > |BNm

@ Classe 1: Resposta Positiva (P) — tem probabilidade de ocorrer quando o indice DRIS do nutriente mais
negativo for maior, em modulo, que o IBNm (indice de Balango Nutricional Médio). Classe 2: Resposta Positiva
ou Nula (PZ) — tem probabilidade de ocorrer quando o indice DRIS do nutriente for maior em médulo que o
IBNm e ndo for o mais negativo. Classe 3: Resposta Nula (Z) — tem probabilidade de ocorrer quando o indice
DRIS do nutriente em mddulo for menor ou igual ao IBNm. Classe 4: Resposta Negativa ou Nula (NZ) — tem
probabilidade de ocorrer quando o indice DRIS do nutriente for maior em médulo que o IBNm, porém sem ser o
indice DRIS de maior valor. Classe 5: Resposta Negativa (N) — tem probabilidade de ocorrer quando o indice
DRIS do nutriente for maior que o IBNm e maior que todos os indices DRIS (LANA et al., 2010)

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia pelo teste F, e quando
significativo, seguiu-se a aplicacdo de estudos de regressdo polinomial (PIMENTEL-GOMES
& GARCIA, 2002), com auxilio do programa estatistico Saeg 8.0 (SAEG, 1999).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de silicato de célcio e magnésio proporcionou aumento significativo no
teor de Si nas folhas do trigo (Figura 3). Verificou-se aumento do teor de silicio nas folhas de
27; 21,3 e 22,6 g kg™ para 36,4; 49 e 33,5 g kg™ com a aplicagdo de 6 Mg ha™, nas plantas
cultivadas nos solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente (Figura 1A). A maior concentracdo
de Si foi observada nas folhas, em torno de 49 g kg™, quando comparado com os teores de Si
no colmo, em torno de 20 g kg™ nas plantas cultivadas no solo PVAe.

Corroborando com resultados obtidos por Korndorfer et al. (2010), em estudo para
avaliar a aplicagédo superficial de doses de silicato de calcio sobre as concentragdes de Si na
parte aérea de gramineas forrageiras relataram que as concentracfes de Si nas folhas, foram
duplicadas, quando comparadas & testemunha, com a dose maxima de Si (2 Mg ha™). Segundo
0S mesmos autores 0 aumento da concentracdo de Si, na parte aérea, indicaria que a fonte de

Si utilizada foi reativa e eficiente na disponibilizagédo de Si ao solo e a planta.
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Figura 3. Efeito das doses de silicato de célcio e magnésio nos teores foliares de silicio na
folha (A) e no colmo (B) da cultura do trigo, **, * e ns, significativo a 1%, 5% e ndo

significativo, respectivamente, pelo Teste F

Lima Filho e Tsai (2007) também observaram absorcdo de silicio de maneira
exponencial em trés cultivares de trigo e duas de aveia com o Si adicionado a solucéo
nutritiva até a dose de 100 mg L™, e concluiram que as duas gramineas, trigo e aveia,
possuem alta capacidade de absorcdo de silicio, indicando a possibilidade de absorverem
guantidades mais elevadas, caso houvesse um incremento na disponibilidade do elemento no
substrato.

Verificou-se aumento do teor de silicio nos colmos de 12,5; 8,8 e 10,6 g kg™ para
17,5; 20 e 16,5 g kg™ nas plantas cultivadas nos solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente
(Figura 3B). A deposicdo de silicio no colmo das plantas pode promover aumento da
resisténcia ao acamamento, visto que essa caracteristica € importante para a colheita
mecanizada do trigo. A selecdo de variedades com alto potencial para absorcdo de Si pode
minimizar os problemas com tombamento das plantas, reduzindo perdas na colheita
mecanizada (MA e TAKAHASHI, 2002).

A recuperacdo média de silicio pelas plantas, nos trés solos estudados foi de 28,20;
60,61 e 74,14 %, para os solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente (Tabela 6). Em funcao
das doses de silicato, o indice de recuperacao de Si variou de 19,68 a 48,38 no LVef, de 47,77
a 78,68 no PVAe e de 42,08 a 128,2 7% no LVd. As plantas cultivadas no solo PVAe e LVd
apresentaram maior capacidade de recuperacdo de Si (indice de recuperacdo de 60,61 e
74,14), isto é, mais da metade do total de Si absorvido pelas plantas foi proveniente do

fertilizante silicatado.
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Tabela 6. Contetdo de Si disponivel no solo, Si acumulado na parte aérea do trigo, Si
absorvido proveniente do fertilizante e indice de Recuperacdo, em funcdo das doses de

silicato de célcio e magnésio, Marechal Candido Rondon — PR, 2014

Si Si Si absorvido )
Si "disponivel"  acumulado proveniente Indice de
aplicado no solo nas folhas do fertilizante* Recuperacdo** Média
LVef
0/VASO ~-m-mmmmm s e % —---mmmmmme-
0 0,24 1,523 - -
0,42 0,28 1,605 0,083 19,68
0,84 0,33 1,929 0,406 48,38 28,20
1,68 0,42 1,920 0,397 23,62
2,52 0,53 2,055 0,532 21,12
PVAe
0 0,23 1,299 - -
0,42 0,24 1,629 0,330 78,68
0,84 0,27 1,711 0,412 49,05 60,61
1,68 0,32 2,101 0,803 47,77
2,52 0,39 2,985 1,687 66,93
Lvd
0 0,20 0,893 - -
0,42 0,20 1,432 0,539 128,27
0,84 0,23 1,498 0,605 72,04 74,14
1,68 0,29 1,803 0,910 54,15
2,52 0,31 1,953 1,060 42,08

*Si absorvido proveniente do fertilizante = Si acumulado na parte aérea — Si acumulado pela testemunha;
**Indice de Recuperacdo (%) = (Si absorvido proveniente do fertilizante / Si aplicado) x 100

Korndorfer et al. (1999) avaliando o efeito do silicato de calcio como fonte de Si para
a cultura do arroz de sequeiro, em quatro solos representativos da regido do cerrado,
verificaram maior recuperacdo desse elemento em solos com maiores teores de argila. Os
solos argilosos apresentam maior quantidade de filossilicatos (minerais de argila que liberam
Si*" e AI*") e maior quantidade de Si em solucdo quando comparados aos arenosos, apesar
destes serem ricos em quartzo (SiO,), ja que este € um mineral de dificil decomposicdo
quimica (DEMATTE et al., 2011).

No presente trabalho, foi observado alta recuperacdo de Si nos solos com maior
guantidade de argila como observado para o solo LVef e LVd com 28,2 e 74,14 % do Si
absorvido pela planta foi proveniente do fertilizante, entretanto, no solo PVAe de textura

arenosa também houve um alto indice de recuperacéo de silicio pelas plantas de 60,61 %. Isso
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pode ser explicado devido as condigdes em que foi conduzido o experimento, onde as plantas
receberam &gua diariamente, proporcionando alta interacdo das particulas do silicato com a
fase sélida do solo, proporcionando alta reatividade do silicato nos solos. Segundo Souza et
al., (2010) solos com baixos teores de argila, matéria organica e baixa capacidade de retencao
de &gua, apresentam menor interacdo das particulas do silicato com a fase sélida do solo,
explicando, portanto, a baixa reatividade do silicato aplicado.

Analisando os teores dos nutrientes obtidos no tecido foliar ao final do experimento,
foi possivel monitorar o balanco nutricional com o indice DRIS para cada nutriente em
conjunto com o IBNm da cultura do trigo, a partir das normas DRIS proposta por Rampim
(2014). Observou-se que houve alteragéo no balanco nutricional na cultura do trigo em funcéo
da adubacdo silicatada (Tabela 8).

Os nutrientes N, P, S, Cu e Fe ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 7).
Estes resultados foram semelhantes aos observados por Prado et al. (2002a), exceto para Ca e
Mg, ao estudarem o efeito da aplicacdo de doses de escéria de siderurgia e de calcério na
absorcéo de nutrientes pela cana-de-acucar, ndo observaram resposta nos teores de N, P, K,
Ca, Mg e S na planta. Os teores de nutrientes nas folhas obtidos neste experimento situam-se
na faixa classificada como média e adequada para a cultura, com excecdo do N e S que se
apresentaram abaixo, e 0 Fe e Mn acima da faixa adequada para esses nutrientes na cultura
trigo de acordo com Embrapa (2009) e Raij (2011).

A faixa adequada para o N fica entre 20-34 g kg™, e as plantas cultivadas nos solos
LVef, PVAe e LVd apresentaram teores médios de 18,18; 18,34 e 23,12 mg kg™,
respectivamente. Para o S a faixa adequada do nutriente fica entre 1,5-3,0 g kg, e as plantas
apresentaram valores médios de 1,19; 1,11 e 1,15 mg kg™ nos solos LVef, PVAe e LVd,
respectivamente. Assim o N e S apresentaram potencial de resposta a adubagdo positiva em
todos os solos (Tabela 8), indicando provavel resposta da cultura ao fornecimento destes
nutrientes. Sobretudo, os baixos teores desses nutrientes no tecido foliar podem ter ocorrido
pela translocacédo destes para o grdo, uma vez que a coleta das folhas para analise foi realizado
no final do ciclo da cultura.

Reis et al. (2005), estudando a absorcéo e translocacdo de macronutrientes por trés
cultivares de arroz, observaram que cerca de 60 % do nitrogénio total da parte aérea foi para
0s graos, o que reflete a translocacéo da maior parte do nitrogénio das folhas para o gréo.
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Tabela 7. Valores meédios de macro e micronutrientes no tecido foliar na cultura do trigo, em

funcdo das doses crescentes de silicato de calcio e magnésio, Marechal Candido Rondon —

PR, 2014
Silicato de
calcio N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn
Mgha?! e g kg* SURIRREEUSURRER o S— NI e ——
LVef
0 18,68 254 2245 1236 3,03 119 89 3750 60932 288,05
1 1541 267 2304 13,79 368 117 94 2591 70881 202,27
2 1530 254 2362 129 384 120 7,2 2033 787,00 180,54
4 19,70 245 2283 1563 411 120 4,2 18,04 688,49 169,54
6 21,80 225 2169 1610 468 1,18 7,2 11,17 663,99 140,15
Regressdo ns ns ns L* L** ns ns  L** ns L**
PVAe
0 20,22 3,17 2384 1284 344 110 3,0 34,79 51577 64,80
1 1594 285 2543 1298 405 110 4,1 3168 476,63 57,79
2 17,15 3,06 24,32 1305 437 113 6,6 24,00 42328 50,05
4 19,93 344 26,25 1392 487 111 53 2050 43528 58,75
6 18,44 257 2388 1451 594 109 56 17,85 48254 51,46
Regressdo ns ns ns L* L** ns ns L** ns ns
Lvd
0 22,21 261 3361 853 257 113 6,1 6212 48220 591,54
1 2223 197 30,39 10,01 284 114 71 41,74 448,69 486,14
2 20,90 2,00 27,93 1109 2,78 1,12 51 29,26 455,04 437,38
4 27,19 2,30 28,13 1123 326 1,16 7,7 26,40 43517 273,12
6 2305 203 2710 1310 425 1,18 4,2 22,07 370,79 22711
CV (%) 29,7 155 8,12 103 170 31 36 30,3 15,2 245
Regressdo ns ns L** L** L** ns ns L** ns L**

* e ** significativo em nivel de 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; ™ ndo significativo em nivel de 5% pelo

teste F.

O teor de K nas folhas apresentou efeito significativo nas plantas cultivadas no solo

LVd, ajustando modelo linear decrescente, com o aumento das doses, houve decréscimo na

concentracdo de K nas folhas (Figura 4). O menor teor de K absorvido pelas plantas no solo

LVd, influenciou o indice DRIS de K neste solo (Tabela 8), em que na testemunha o PRA era

nula (Z) e com o incremento das doses acarretou em resposta negativa ou nula (NZ) nas

demais doses, mesmo com o menor teor de K nas folhas o indice DRIS para esse nutriente foi

alto, tornando o nutriente limitante por excesso, isso ocorreu provavelmente pelos menores

valores do IBNm, que diminuiu comparado com a testemunha.
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Tabela 8. indice DRIS da cultura do trigo em funcéo das doses de silicato de calcio, Marechal
Céandido Rondon — PR, 2014

Silicato indice DRIS
de célcio N P K Ca Mg S Mn Zn Fe Cu IBNm
Mgha'l - - LVef N

0 -133,04 56
1 68,91 -133,33 61
2 73,9 -138,47 70
4 86,41 57
6 104,07 60
0 68
1 76
2 67
4 64
6 74
0 -132,97 76
1 -96,31 69,72 66,51

2

4

6

Potencial de resposta a adubag&o:

Positiva Positiva ou
(P) nula (PZ)

Nula Negativa ou
2) nula (N2)

Negativa

(N)

Segundo Malavolta et al. (1997), os cétions K* e Ca?* competem pelo mesmo sitio de
absorcdo nas raizes das plantas. Assim, a reducdo no teor de K, na parte aérea do trigo
cultivado no solo LVd, pode ter ocorrido pela competicdo com o célcio ligado ao silicato

(CaSiO3) aplicado ao solo na forma de silicato de célcio e magnésio.
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Figura 4. Efeito das doses de silicato de calcio e magnésio sobre os teores foliares de K na
cultura do trigo, **, * e ns, significativo a 1%, 5% e n&o significativo, respectivamente, pelo

Teste F

As concentracGes de Ca e Mg também foram influenciadas pelas doses de silicato nos
trés solos estudados, apresentando incremento linear (Figura 5). O indice DRIS para o Ca
indicou PRA nula (N) para os trés solos avaliados, indicando equilibrio nutricional para este
nutriente (Tabela 8). J& para 0 Mg o indice DRIS apresentou PRA nula na testemunha e com o
aumento da adubacdo silicatada esse indice PRA foi negativa (N), indicando excesso deste
nutriente absorvido pela planta, provavelmente pelos altos teores de Mg nos solos LVef e
PVAe (Tabela 1), e pelo incremento deste nutriente fornecido pelo adubo silicatado.

Prado et al. (2003) ao avaliarem o efeito residual de uma escéria siderdrgica em um
Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-aglcar, obteve incremento na
concentracdo Ca e Mg na profundidade de 0-0,2 m. O acréscimo nos teores de Ca e Mg
podem ser resultantes da composic¢do quimica do material utilizado, oriundo do processo de
fundicdo do aco, onde o Ca e 0 Mg oriundo silicato, participam das reacbes (FIRME, 1986).
Essa maior disponibilidade destes nutrientes para as plantas provenientes do silicato de calcio
pode explicar o aumento da concentracdo de célcio e magnésio na folha do trigo.

Prado et al. (2002b) também observaram incremento na absor¢do de Ca e Mg na parte
aérea da alface em funcéo da aplicacdo de escoria de siderurgia e dos calcarios magnesiano e
dolomitico em um Latossolo Vermelho Distrofico, relatando que os corretivos sdo fonte de Ca
e Mg, os quais, elevaram as concentragdes no solo com reflexos nos teores dos referidos

nutrientes na parte aérea da planta.
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Figura 5. Efeito das doses de silicato de calcio e magnésio sobre os teores foliares de Ca (A)
e Mg (B) na cultura do trigo, **, * e ns, significativo a 1%, 5% e ndo significativo,

respectivamente, pelo Teste F

Em relacdo aos teores de Cu, Zn, Fe e Mn do tecido foliar, houve diferenca
significativa para os teores de Zn e Mn. Os valores de Zn e Mn diminuiram com o aumento
das doses (Figura 6). Estes resultados confirmam os obtidos por Morais et al. (2009) exceto
para 0 Mn, ao avaliarem o efeito do silicato de célcio e do sulfato de cobre no teor nutricional
do feijoeiro, observaram que as doses de silicato de céalcio ndo apresentaram efeito
significativo na concentracdo de Cu, Fe e Mn na parte aérea, entretanto, observaram reducéo
dos teores de Zn.

Os teores de Fe e Mn foram superiores a faixa adequada para a cultura do trigo
(EMBRAPA, 2009; RAIJ, 2011). A faixa adequada para o Fe fica entre 10-300 mg kg™, as
plantas cultivadas nos solos LVef, PVAe e LVd apresentaram teores de 691,5; 466,7 e 438,37
mg kg, respectivamente. O indice DRIS mostrou PRA negativa (N) e negativa ou nula (NZ)
para os teores de Fe nas plantas cultivadas nos solos LVef e PVAe, indicando excesso desse
nutriente na planta (Tabela 8).

A faixa adequada para o Mn fica entre 25-150 mg kg™* (EMBRAPA, 2009; RALJ,
2011), as plantas apresentaram valores superiores, de 196,11 e 403,06 mg kg™ nos solos LVef
e LVd, respectivamente. No monitoramento com o DRIS o Mn no solo LVd (Tabela 8),
apresentou PRA negativa na testemunha, indicando excesso do nutriente nas plantas, e com o
aumento das doses 0 PRA se apresentou nulo (N) (Tabela 6), atingindo a faixa classificada
como adequada com adubacéo silicatada.

O silicato de célcio e magnésio proporcionou maior equilibrio na absor¢do de Mn pelo
trigo, diminuindo a quantidade excessiva absorvida (Tabela 7 e 8). Segundo Pozza et al.

(2009), quando plantas de arroz sdo adubadas com Si, ocorre aumento da oxidagéo do Fe’ e
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do Mn?*" na superficie das raizes e, como resultado, esses nutrientes precipitam, nédo sendo
absorvidos pela planta. A deposicdo de Si nas folhas das plantas contribui para melhorar a
distribuicéo e prevenir a toxidez por Mn nos tecidos (MA e TAKAHASHI, 2002).
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Figura 6. Efeito das doses de silicato de célcio e magnésio sobre os teores foliares de Zn (A)
e Mn (B) na cultura do trigo, **, * e ns, significativo a 1%, 5% e n&o significativo,

respectivamente, pelo Teste F

Houve reducéo do teor foliar de Zn com a elevacao das doses de silicato de calcio para
0s trés solos estudados, reduzindo de 37,5; 34,8 e 62,12 para 11,17; 17,85 e 22,07 com a dose
de 6 Mg ha™ nos solos LVef, PVAe e LVd, respectivamente (Figura 6 B). No solo LVef o
indice DRIS para o Zn foi nulo (N) para todas as doses de silicato de calcio, indicando
balanco nutricional do nutriente, no solo PVAe o potencial de resposta a adubacéo foi positiva
ou nula para todos os tratamentos indicando provavel deficiéncia deste nutriente, e para o solo
LVd no tratamento testemunha e 1 Mg ha™ de silicato de célcio, o potencial de resposta &
adubacdo é negativa, 0 que indica excesso deste nutriente nas plantas e com as doses de
silicato de célcio e magnésio o potencial foi para nulo (N), apresentando equilibrio nutricional
de Zn neste solo (Tabela 8).

Essa reducdo no teor foliar de Zn, pode ter ocorrido devido a esse nutriente ser
reduzido na presenca do calcio fornecido pelo silicato, por inibicdo competitiva pela absorcédo
de nutrientes (MALAVOLTA et al., 1997). Lima Filho e Tsai, (2007) também observaram
diminuicdo nos teores de Mn e Zn no trigo com o suprimento de Si em solugéo nutritiva, iSso
foi atribuido ao fato de que o acuimulo de matéria seca aumentou mais rapidamente que a taxa
de acumulacdo dos nutrientes, resultando assim em um efeito de diluicdo para a maioria dos
nutrientes estudados.

Zando Janior et al. (2010) ao estudarem o arroz cultivado em solucéo nutritiva com

doses de Mn e Si, observaram aumento na producdo de matéria seca de raizes, bainhas e
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folhas com o Si, e diminuicdo nos teores foliares de Mn, mostrando menor translocagdo de
Mn para as folhas com a adicdo de Si a solucdo, o que contribuiu para diminuir os efeitos
negativos do excesso de Mn nas plantas, podendo ser uma alternativa para minimizar os
efeitos negativos do Mn.

Os menores teores de Zn e Mn nas plantas em funcdo do uso do silicato de célcio
também podem ter ocorrido pelo efeito da aplicacdo do silicato de calcio no aumento do pH
no solo, induzindo menor disponibilidade de micronutriente metalico no solo (PRADO et al.,
2001). Horst e Marschner (1978) obtiveram teores de manganés influenciados pelo silicio e
verificaram reducdo do teor de manganés com a suplementacéo de 0,75 mg kg™ de silicio
solavel (Aerosil) em plantas de feijdo.

4.4 CONCLUSOES

A aplicagdo de silicato de célcio e magnesio aumenta os teores de Si nas folhas e
colmos do trigo, com recuperacgdo do silicio aplicado foi de 28,2 %, 60,61 % e 74,14 %, para
os solos LVef, PVAe e LV, respectivamente.

O silicato de calcio e magneésio diminui a absorcdo de K no solo LVd e Zn e Mn nos
solos LVef, PVAe e LVd, e aumentou os teores foliares de Ca e Mg nos trés solos.

O monitoramento com o DRIS permitiu detectar efeito das doses de silicato de calcio e

magnésio nos solos no equilibrio nutricional da cultura do trigo.
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