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RESUMO

Sordi, Cindia. Silicato de calcio e magnésio e calcario dolomitico na sanidade de grandes
culturas e incremento do teor de silicio e disponibilidade de Fésforo em Latossolo
Vermelho Distroférrico. Orientador: Marcio Furlan Maggi. 2024. 76p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel - Parang, 2024.

As culturas da soja (Glicine max), milho (Zea mays) e trigo (Triticum aestivum) sédo a base das
cadeias agropecuarias nacionais. Diante desta realidade, alternativas que proporcionam o
aumento da produtividade destas culturas tornam-se relevantes. O silicio € um elemento
benéfico para a nutricdo de plantas, podendo trazer sanidade e resisténcia para as culturas a
estresses bidticos e abidticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuicdo do silicato
de célcio e magnésio e calcario dolomitico para a produtividade destas culturas, bem como
os efeitos nas propriedades quimicas e fisicas do solo. O experimento foi realizado em uma
area agricola comercial no municipio de Céu Azul-PR, nas safras 2020-2021, 2022-2023 e
milho segunda safra 2023. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
com 3 tratamentos e 10 repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais, dispostas em
faixas, pois o experimento foi mecanizado e em area comercial. Definiram-se as doses de 0,
300 e 800 kg ha! para os tratamentos, testemunha, silicato de célcio e magnésio e calcéario
dolomitico, respectivamente. Foram coletadas, em cada ponto, amostras fisicas de solo para
determinacéo da densidade de particula e aparente, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total, também amostras de solo, para determinacdo dos parametros quimicos,
matéria organica (MO), fésforo (P), pH em CacCl,, SMP, H + Al, potassio (k), calcio (Ca),
magnésio (Mg), soma de bases (SB) e saturacdo de bases (V%). Avaliou-se resisténcia a
penetracdo do solo com penetrdmetro de impacto. Quantificaram-se os teores de clorofila e
carotendides para a cultivar de soja e hibrido de milho. Avaliaram-se macronutrientes
primarios foliares e produtividade das culturas trigo e milho. Os dados foram submetidos a
ANOVA, e quando houve diferenca a 5% de significancia foi realizado teste de comparacgéo
de médias de Tukey a 5%. Concluiu-se que os tratamentos ndo proporcionaram melhorias na
densidade aparente, macroporosidade, microporosidade e porosidade total. O grau de
compactacdo foi maior no tratamento com silicato. As variaveis carotenodides, clorofila ‘a’,
clorofila ‘b’ e clorofila total ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos nos anos de
2020/2021 na cultura da soja e cultura de milho, safra 2023. Na cultura da soja, na safra
2022/2023, o tratamento calcario apresentou menor valor de clorofila ‘b’, enquanto
carotenoides, clorofila ‘a’ e clorofila total apresentaram menor valor para o silicato. As
propriedades quimicas de solo fésforo (P), pH em CaCl, e SMP apresentaram maiores valores
para o ano 2022. No entanto, avaliando propriedades quimicas para os trés tratamentos, SMP
apresentou o maior valor para a testemunha. Para os macronutrientes foliares, o potassio no
milho se apresentou com maior valor, no tratamento silicato. Os valores de produtividade nas
culturas trigo e milho ndo mostraram resultado significativo, e ndo foi revelado incremento
para os tratamentos silicato e calcario.

Palavras-chave: Soja, milho, trigo, calcério, corre¢éo do solo, silicato de célcio e magnésio.
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ABSTRACT

Sordi, Cindia. Calcium and magnesium silicate and dolomitic limestone in the health of
large crops and increase in silicon content and phosphorus availability in Dystroferric
Red Latosol. Advisor: Marcio Furlan Maggi. 2024. 76p. Thesis (Doctorate in Agricultural
Engineering) - State University of Western Parana, Cascavel - Parana, 2024.

Soybean (Glycine max), corn (Zea mays), and wheat (Triticum aestivum) crops are the basis
of national agricultural chains. Thus, alternatives that increase the productivity of these crops
are relevant. Silicon is a beneficial element for plant nutrition, and can prompt health and
resistance to crops against biotic and abiotic stresses. The objective of this work was to
evaluate the contribution of calcium and magnesium silicate and dolomitic limestone to the
productivity of these crops, as well as the effects on the chemical and physical properties of
the soil. The experiment was carried out in a commercial agricultural area in the municipality
of Céu Azul-PR, in the 2020-2021, 2022-2023 harvests and second harvest of corn in the year
2023. The experimental design used was completely randomized with 3 treatments and 10
replications, totaling 30 experimental units, arranged in strips, as the experiment was
mechanized and in a commercial area. Doses of 0, 300, and 800 kg ha* were defined for the
treatments, control, calcium and magnesium silicate, and dolomitic limestone, respectively. At
each point, physical soil samples were collected to determine particle and apparent density,
macroporosity, microporosity, and total porosity, as well as soil samples to determine chemical
parameters, organic matter (OM), phosphorus (P), pH in CaCl2, SMP, H + Al, potassium (k),
calcium (Ca), magnesium (Mg), base sum (SB) and base saturation (V%). Resistance to soil
penetration was evaluated with an impact penetrometer. The chlorophyll and carotenoid
contents were quantified for the soybean cultivar and the corn hybrid. Primary leaf
macronutrients and productivity of wheat and corn crops were evaluated. The data were
submitted to ANOVA, and when there was a difference at 5% significance, Tukey's mean
comparison test was performed at 5%. It was concluded that the treatments did not provide
improvements in apparent density, macroporosity, microporosity, and total porosity. The
degree of compaction was greater in the silicate treatment. The variables carotenoids,
chlorophyll 'a’, chlorophyll 'b* and total chlorophyll showed no differences between treatments
in the years 2020/2021 in the soybean crop and corn crop, harvest 2023. In the soybean crop,
in the 2022/2023 harvest, the limestone treatment presented a lower value for chlorophyll 'b’,
while carotenoids, chlorophyll 'a' and total chlorophyll presented a lower value for silicate. The
chemical properties of soil phosphorus (P), pH in CaCl2 and SMP presented higher values for
the year 2022. However, evaluating chemical properties for the three treatments, SMP
presented the highest value for the control. For leaf macronutrients, potassium in corn
presented the highest value in the silicate treatment. The productivity values for wheat and
corn crops did not show a significant result, and no increase was revealed for the silicate and
limestone treatments.

Keywords: Soybean, corn, wheat, limestone, soil correction, calcium and magnesium silicate.
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1 INTRODUCAO GERAL

A humanidade vive um momento de grande crescimento populacional. Segundo a
ONU (2024), a populacdo mundial chegou a ordem de 8,1 bilhdes de pessoas em 2024, e a
projecdo para 2050 é ultrapassar 9,5 bilhdes. Esta situacdo, associada a elevacao do poder
de compra das pessoas, proporcionado pelo aumento da renda per capita (Saath; Fachinello,
2018), levanta preocupacdes em relacdo a seguranca alimentar mundial.

Neste cenério, o Brasil se insere como o pais de maior potencial para a expansao
sustentavel da producédo de grdos com possibilidade de gerar esta seguranca. O Ministério
da Agricultura e Pecuéria aponta que o Brasil pode chegar a producdo de 390 milhbes de
toneladas de gréos, principalmente soja e milho, nos proximos 10 anos (MAPA, 2023),
havendo potencial de expansao da produc¢do por meio da integracdo lavoura pecuaria, onde
as areas de pastagens extensiva passam a ser rotacionadas com o cultivo de graos como
soja e milho, pela correcéo da fertilidade de areas degradadas, como ja afirmava Vilela et al.
(2011).

O tipo de solo predominante nas areas agricultaveis no Brasil sdo os latossolos. No
caso da regido Oeste do Parand, Latossolos vermelhos distroférricos, sendo solos velhos,
altamente intemperizados, pobres em bases e de baixa capacidade de troca catidnica (CTC),
ricos em éxidos de ferro e aluminio (Zanao Junior et al., 2015)

Visando corrigir os niveis de fertilidade quimica deste tipo de solo e elevar 0s niveis
de produtividade, uma técnica muito utilizada é a calagem, em que ao fornecer carbonato de
célcio no solo com a presenca de agua ele reage e libera ions OH-, neutralizando o Al*®
fitotdxico, proporcionando melhor absorgcdo de nutrientes. Dessa forma, reduzindo aluminio
téxico, proporciona-se maior disponibilidade de nutrientes essenciais, entre eles o fosforo.

Outra estratégia de aumento de fertilidade é a gessagem, que neutraliza o aluminio
toxico, isso quando o sulfato faz ligagdo com o aluminio e forma entéo o sulfato de aluminio,
causando sua lixiviagdo, melhorando a fertilidade em subsuperficie, além do fornecimento de
elementos como calcio e enxofre (Dalacorte, 2015). Essa técnica proporciona melhores
condicBes para o enraizamento das culturas e auxilia na resisténcia a condicdo de déficit
hidrico (Montes et al., 2015). A gessagem € importante para elevar a fertilidade, mas deve ser
utilizada com cautela em funcéo do potencial de lixiviagdo de nutrientes (Caires; Guimaraes,
2018).

Dentre outras técnicas utilizadas para aumentar a fertilidade de solos intemperizados
esta a utilizacdo da rochagem com silicatos de calcio e magnésio. Solos altamente
intemperizados da regiao Oeste do Parana apresentam altos teores de argila e predominio de
oxidos de ferro. Estes solos possuem a caracteristica de ter maior sorcdo de fésforo;
consequentemente, podem ocorrer baixos niveis de silicio, ocasionados pelo alto nivel de

intemperismo atingido (Brito et al., 2019).
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Como alternativa para corrigir as caracteristicas de solo intemperizados, como 0s
encontrados na regido Oeste do Parand, tem sido reintroduzida a rochagem de silicatos de
calcio e magnésio, na forma de pé. Ela é aplicada visando aumentar os teores de silicio no
solo, que foram lixiviados pelo intemperismo, além de melhorar a disponibilidade de fosforo
no solo, apesar dos altos teores de 6xidos de ferro (Pang et al., 2019).

O silicato de calcio é capaz de reduzir a acidez dos solos tropicais, altamente
intemperizados, com carater acido e fornecer elementos essenciais como calcio e magnésio
(Tantawy et al., 2015). O mecanismo de correcdo da acidez acontece da mesma forma que o
carbonato de calcio, que ao reagir com agua libera ions OH-, que neutralizam o aluminio
fitotéxico. Segundo Alcarde e Rodella (2003), o silicato de célcio € 6,78 vezes mais soluvel
que o carbonato de calcio, apresentando maior potencial para correcao da acidez do solo que
o calcério em profundidades de até 0,25 m (Calonego et al., 2012; Meinhardt et al., 2020).

O silicio presente nos silicatos, ndo é um elemento essencial as plantas do ponto de
vista fisiolégico e metabdlico para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, porém
apresenta caracteristicas benéficas para as plantas (Lima Filho; Silva, 2017). Observa-se
aumento geral da resisténcia das plantas cultivadas a estresses bi6ticos e abidticos (Arrieta
et al., 2020).

Para o caso especifico da regido oeste do Parana, devido ao clima apresentar
oscilagbes de temperatura e pluviosidade ao longo dos cultivos, estas caracteristicas podem
produzir efeitos benéficos as culturas (Menegale et al.,, 2015). Dentro do contexto
apresentado, objetivou-se com a elaboracgéo deste trabalho verificar a capacidade do silicato
de calcio e magnésio em aumentar a fertilidade do solo argiloso vermelho, melhorando
aspectos de sanidade das culturas de milho e soja em comparacgé&o ao calcario dolomitico e a

testemunha.



2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

O objetivo deste trabalho foi verificar a capacidade do silicato de célcio e magnésio de
aumentar a fertilidade de um solo argiloso vermelho e melhorar a sanidade das culturas de
milho e soja em comparacao ao calcario dolomitico.

2.2 ESPECIFICOS

. Avaliar a evolugcdo da composicdo quimica do solo nos tratamentos.
o Avaliar a melhoria nas caracteristicas fisicas do solo por meio do monitoramento da

resisténcia a penetragdo (RP).

o Verificar o efeito dos tratamentos na diagnose foliar das culturas de soja e milho.
o Verificar os teores de clorofila e carotendides para as culturas de soja e milho.
o Comparar os componentes de rendimento para as culturas de trigo e milho.

o Avaliar o efeito da aplicacdo do silicato sobre a sanidade das plantas de soja e milho.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Neutralizacdo da acidez do solo

O crescimento e a produtividade das plantas estédo ligados com a biodisponibilidade
de nutrientes no solo, fator principalmente influenciado pelo seu pH (Goulding, 2016). Na
producdo agricola, a presenca de acidez do solo é um dos principais fatores que limitam os
rendimentos na producédo (Dai et al., 2017). A acidificacdo é causada por varios fatores, ions
de H* séo precipitados, bem como a deposicdo de particulas como didxido de enxofre (SO.,),
acidos nitricos e cloridricos (HNOs; HCL) e amdnia (NHs). Também séo causadores da acidez
do solo a mineralizagdo de matéria organica, além da absor¢cdo de nutrientes em éareas
agricultaveis e exsudatos radiculares e, por ultimo, a aplicacao de fertilizantes acidificantes,
como é caso de ion aménio e sais de elementares de enxofre, através da aplicacéo de ureia
e amonio (Goulding, 2016).

Solos que apresentam essas caracteristicas geram deficiéncias nutricionais nas
plantas, devido ao aumento da disponibilidade de metais toxicos como Cadmio (Cd) (Rehman
et al., 2017), proporcionando reducdo do potencial de rendimentos de produtividades
agricolas. Por este motivo, se faz necessario identificar corretivos de solo eficientes,
proporcionando a diminui¢cdo da acidificagcdo ou a correcdo da sua acidez (Dai et al., 2017).
Para neutralizagdo dessa acidez, normalmente recomenda-se aplicacdes de célcio presente
nos calcarios (Silva et al., 2015).

De maneira geral, os produtores rurais buscam realizar investimentos que apresentem
retornos em um curto espaco de tempo (Joris et al., 2016). Em virtude disto, para a corre¢cédo
da acidez do solo, geralmente optam por realizar a calagem com produtos como calcério
peletizado e calcério finamente moido que facilitam a sua aplicagédo, possibilitando serem
espalhados com preciséo e uniformidade, mesmo utilizando equipamentos de distribuicdo a
lanco, tornando-se assim mais estratégico aos produtores rurais (Pereira et al., 2020).

Como beneficio da aplicacéo de corretivos, pode-se observar aumento da atividade
fotossintética, graos e matéria seca das plantas cultivadas (Rehman et al., 2017). A elevacao
da matéria seca presente sobre o solo, dentre outros beneficios, vem para melhorar a
fertilidade dos solos, também do ponto de vista quimico, devido ao controle da erosao, e
ciclagem de nutrientes (Rosa; Caponi; Zando, 2016), além do aumento da fertilidade fisica,
ao proporcionar manutencdo da umidade do solo, resultando em menor resisténcia a
penetracao (RP) e facilitando o enraizamento das culturas (Liu et al., 2014).

Outro beneficio gerado pela aplicacéo de calcario esta relacionado com o aumento do
pH do solo até a profundidade de 0,6 m, proporcionando melhoria na fertilidade quimica em
todo o perfil (Kunhikrishnan et al., 2016). Este aumento do pH acarreta também na reducéo

do estresse da microbiota do solo, proporcionando aumento de sua atividade, seguido dos
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seus beneficios (Bekele et al., 2018). Aplicagbes de calcario combinado com gesso
(CaS0.4.2H,0) auxiliam na neutralizacéo da acidez dos solos, devido a reducéo de contelddos
de Aluminio (Al) e 0 aumento ha concentracdo de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e
enxofre (S) ao longo do perfil do solo (Crusciol et al., 2017).

A capacidade efetiva de trocas catibnicas (CTC) também é fundamental para a
producdo e o desenvolvimento das culturas. No caso de aplicacbes de fosfogesso
((CaS0.4.2H,0) para o seu aumento, no sistema de plantio direto a determinacdo das
dosagens é feita baseando-se na saturacdo de Ca* por meio CTC na camada de 0,20 — 0,40
m. Também proporciona a melhoria da fertilidade no perfil do solo, permitindo o crescimento
do sistema radicular das plantas nestas camadas, possibilitando reduzir o estresse causado
por estiagens (Caires; Guimaraes, 2018).

3.2 Importancia do célcio nas plantas

O célcio (Ca?) é considerado um nutriente essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, fazendo parte de varios processos fisiologicos. Trata-se de um
macronutriente com dupla funcédo, pois faz parte como componente estrutural das paredes
celulares e membranas celulares, além de ser um segundo mensageiro intracelular,
responsaveis pela regulamentacdo das tarefas como captagdo de agua, distribuicdo de 4gua
e armazenamento desta na planta (Thor, 2019). Edel et al. (2017) relatam que o ion de célcio,
elemento quimico da pesquisa, € 0 segundo elemento intracelular mensageiro usado nos
processos das plantas, animais e microrganismos, a fim de acoplar estimulos extracelulares
a suas caracteristicas em resposta intracelulares, além de coordenar uma gama de processos
endogenos.

Nas plantas, o calcio atua como segundo mensageiro e é responsavel pelo
desenvolvimento, adaptacdo ambiental, respostas a estresses, amadurecimento e
senescéncia de frutos e vegetais. Os tratamentos com calcio exégeno podem melhorar
caracteristicas como qualidade, além de retardar o amadurecimento e reduzir a deterioracéo
pés-colheita de varios vegetais e frutos (Gao et al., 2019).

Os transientes Ca?" podem ser considerados como um evento chave para a
transducdo de varias vias de sinalizacdo, desencadeando uma resposta celular. Nas
cultivares ocorre uma forte integracdo de organelas vegetais nas redes de sinalizacdo de
calcio celular, ficando estabelecida pelas analises dinamicas de calcio, aumentando, assim,
inducdes por estimulos em organelas, identificados como padr6es temporais e espaciais
especificos, sendo Unicos para a maioria das organelas (Pirayesh et al., 2021).

Com relagdo ao papel do célcio na estrutura das plantas, ele atua na manutencéo de
barreiras fisicas contra patdgenos (Lange et al., 2021). Sendo assim, as deficiéncias deste

nutriente nas plantas apresentam maior suscetibilidade a insetos pragas e doencas (Thor,
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2019). A degradacao da parede celular é outra deficiéncia associada ao macronutriente,
inibindo, assim, o crescimento do sistema radicular e a formacéo de ramos radiculares (Liu et
al., 2019). Nas plantas, a deficiéncia de calcio ocorre principalmente nas folhas mais jovens,
ficando cloréticas (Khan et al., 2020). Conforme a deficiéncia vai avancando, estas ficam
necrosadas, além de ocorrer a quebra dos peciolos. Outro sintoma tipico é o enfraquecimento
do caule e o sistema radicular com coloracdo acastanhada, curta, ramificada e atrofiada
(Mengel; Kirkby, 2006; Karthika et al., 2018).

3.3 Corretivos a base de silicato

Seguido do oxigénio, o elemento mais abundante na Crosta Terrestre € o silicio (Si),
normalmente encontrado nos silicatos insollveis, como, por exemplo, o silicato de ferro,
silicato de magnésio, silicato de calcio, silicato de aluminio, silicato de sddio e silicato de
potassio (Bist et al., 2020; Raturi et al., 2021). O silicio, juntamente com oxigénio, forma uma
reacdo transformando-se em silicatos, ou seja, feldspatos (silicatos) e quartzo (silica). A
formacao dos solos é resultado do intemperismo das rochas, as quais séo feitas de minerais
aluminossilicatos e silicatos (Pang et al., 2019).

Aplicacbes de silicato, como os de calcio e magnésio, possuem a capacidade de
aumentar o pH dos solos, disponibilidade de nutrientes, como calcio, magnésio e silicio, além
de melhorar a capacidade das trocas catidnicas e saturacdo de bases, devido a reducédo da
acidez potencial (H+AI*®) e Aluminio (Al*®) fitotéxico (Sarto et al., 2015). A liberacdo do silicato
para a solucao do solo ira depender da fonte do mineral, pois alguns silicatos ligados a metais
requerem a acao coordenada do pH e ataque do ligante, porém materiais como quartzo, silica
e fitélitos podem ser solubilizados apenas por prétons e troca catidnica ligada a minerais
(Raturi et al., 2021).

Jé& as aplicagOes de silicato de potassio, além de melhorar a absorcéo de potassio, sob
estresse de salinidade, podem vir a melhorar a qualidade e atributos dos frutos nas plantas,
como, por exemplo, na cultura do morango (Yaghubi et al., 2019). Fontes de potassio mineral
sdo necessarias principalmente em solos das regides tropicais com solos profundamente
intemperizados e também em solos temperados (Manning et al., 2017).

As fontes de Si tém a capacidade de melhorar e aumentar a toleréncia das plantas a
fatores externos, como estresse hidrico, devido a formagéao de barreiras mecénicas, reduzindo
a transpiracdo regulada pelo &cido abscisico (ABA), melhorando ainda a retengédo de agua
(Pereira et al., 2019). A ativacao de sistemas de defesas antioxidantes e superproducéo de
osmorreguladores também séo responsaveis pela tolerancia das plantas ao estresse hidrico,
isso porque ocorre a reducdo da peroxidase lipidica da membrana, melhorando assim a
estabilidade e a integridade da membrana celular e do metabolismo celular (Khattab, 2016).

A melhoria na germinacdo de sementes, o crescimento das plantas, a fotossintese e o
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aumento de biomassa sdo caracteristicas observadas com a aplicacéo de silicio em condi¢des

de estresse hidrico (Pang et al., 2019).

34 Importéancia do Silicio nas plantas

O silicio é um nutriente considerado ndo essencial para plantas, mas benéfico,
produzindo melhorias no crescimento e na produtividade, principalmente em condi¢cdes de
estresse, pois ele promove aumento da atividade fotossintética e aumento da resisténcia a
toxidade de metais, salinidade, a patbgenos e doencas, e estresse hidrico (Sahebi et al.,
2015). O Silicio & absorvido pelo sistema radicular das plantas, e forma uma barreira fisica
nas raizes, reduzindo assim a translocacéo e a absorcao de metais pesados (Emamverdian
et al., 2018).

Nas plantas, o Silicio pode ser classificado conforme sua quantidade: o arroz é
considerado um acumulador de altos niveis Si, enquanto o pinheiro € identificado como baixo
acumulador de Si (Ouzounidou et al., 2016). Portanto, as plantas que possuem capacidade
de assimilar maior concentracdo de Si sdo responsaveis também por retornar e enriquecer
mais o Silicio biogénico (BSi) na superficie do solo, podendo reduzir até mesmo a taxa de
dessilificacao da superficie (Yang; Zhang, 2018). A sua absorcao pelas plantas normalmente
ocorre devido a formagéo de acido monossilicico e em seguida é precipitado para paredes da
planta (Emamverdian et al., 2018).

Na parede celular das plantas, o nutriente possui a capacidade de aumentar a forga,
bem como a resisténcia a salinidade, tolerancia a seca e atividades fotossintéticas (Goussain
et al., 2020). O resultado é o aumento do crescimento das raizes e folhas, auxiliando na
prevencgdo do estresse oxidativo por enzimas antioxidantes (Guazina et al., 2019). No caso
de aplicacdes exodgenas de silicio é possivel regular a perda de agua, melhorar a taxa
fotossintética e aumentar a rigidez da estrutura dos tecidos, conforme relatado por Oliveira
Janior et al. (2018), trazendo, portanto, uma resposta eficaz de danos a estresse abibticos e
biéticos (Bhatt; Sharma, 2018).

O Siaumenta as defesas diretas e indiretas das plantas contra insetos e pragas, devido
a dois mecanismos a base do elemento (Figura 1) barreiras fisicas ou mecénicas
potencializadas e mecanismos bioquimicos, pois estas proporcionam as moléculas a

induzirem as defesas das plantas (Alhousari; Greger, 2018).



Figura 1 Micrografias eletrbnicas de varredura de milho (a); arroz (b); e superficies da bainha
do trigo (c) mostrando a forma e deposi¢édo das células de silica
Fonte: Alhousari e Greger (2018).

Outro beneficio fundamental do Silicio, € em relagdo a germinagdo das sementes,
desenvolvimento das plantas, regulacdo das atividades enzimaticas, expressao génica e
estimulo a outros processos fisiolégicos, melhorando as condi¢des das culturas em condicdes
de estresse (Ranjan et al., 2021).

Em situagdes de déficit hidrico, o silicio tem a capacidade de aliviar o estresse sofrido
pelas plantas, aumentando assim o potencial de agua do xilema (Marques et al., 2016). Esse
fato eleva a conduténcia estoméatica das folhas, melhorando a capacidade de fixacdo de gas
carbbnico (CO2) em condi¢gBes de estresse, aumentando assim seu conteudo e evitando a
fotoinibicdo (Duart et al., 2015). Nas plantas, mesmo ocorrendo perda de agua por meio da
transpiracdo, estudos revelam que o tratamento com Silicio garante aumento do contetdo
relativo de agua, auxiliando em maior captacéo de agua pelo sistema radicular (Maghsoudi et
al., 2016).

Lima et al. (2010) testaram diferentes doses de silicio em plantas de soja com a
presenca de ferrugem asiatica, observando diferenca significativa para a rea abaixo da curva
do namero de lesGes/cm? de area foliar (AACNL) em relacdo as doses de silicio, com ajuste
guadratico da equacao de regressdo. Com o aumento do silicio na solu¢ao nutritiva, observou-
se reducdo na AACNL. As plantas supridas com 280 mg/L de silicio tiveram 24,3% menos
AACNL em relacdo as plantas cultivadas sem a adicao de silicio (Camargo, 2016).

O silicato além de corrigir o pH do solo nas camadas mais superficiais, tem grande
potencial de percolamento no perfil do solo, diminuindo a acidez em profundidades maiores,

sendo superior ao calcéario (Meinhardt et al., 2020).
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Diversos autores atestam que o silicato possui efeito corretivo no solo semelhante ao
calcario (Fonseca et al., 2007; Alosivi et al., 2017). Fonseca et al. (2007) constaram
incrementando em até oito vezes o silicio disponivel no solo e Alosivi et al. (2017) encontraram
silicato de calcio residual disponivel para a cultura de cana de acucar 24 meses apds a
aplicacdo inicial. O silicio absorvido pelas plantas como acido monossilicico pode ocasionar
uma reducéo da transpiracao cuticular, como confirmado por Mendes et al. (2015). Os autores
observaram uma menor taxa de transpiracdo em plantas com solo fertilizado com silicio.

No geral, os beneficios do Silicio sdo melhores para plantas que o acumulam de modo
ativo, as gramineas, em especial cana-de-aclUcar e arroz (Ponce et al., 2022). Em muitos
casos, a aplicagéo de silicio ndo apresenta beneficios em fung¢éo de alguns tipos de solo ja
apresentarem niveis abundantes deste elemento, sendo solos em que as plantas cultivadas
ja apresentam maior tolerancia a condigdes de estresses bibticos e abidticos.

No geral, muitas plantas apresentam toxidez ao excesso de Ferro na solucdo do solo,
além de poder causar a deficiéncia de outros micro e macronutrientes (Schmidt et al., 2013).
A presenca de silicio na planta tende a aumentar a toleréncia do arroz a toxidez de magnésio
e ferro, ocasionado pela oxidacdo destes elementos na rizosfera.

O silicio tem se apresentado como estratégico para varios aspectos estruturais,
fisiologicos e bioquimicos da planta, promovendo melhorias no metabolismo em situagfes de
estresses bidticos, podendo ativar genes envolvidos na aplicagdo de fendis e enzimas
relacionadas com as defesas da planta (Ponce et al., 2022). Esta protecdo pode ser feita
através de barreira mecéanica ou por meios indiretos, como a producgéo de fendis (fitoalexinas),
composto organico toxico para varios tipos de fungos (Souza et al., 2019).

Historicamente, as adubag¢fes com silicio vém apresentando resultados satisfatorios
no combate de doencas de algumas culturas (Datnoff et al., 1991; Prado; Fernandes, 2000;
Faria, 2021; Pereira et al., 2022). Na cultura do trigo, em estudos realizados no sul da Flérida
nos EUA, adubagfes com silicio reduziram a presenca de brusone de 17 a 31% e a mancha
parda de 15 a 32% (Datnoff et al., 1991).

O uso de Si em milho, batata e tomate mostrou-se responsivo, reduzindo o ataque de
Spodoptera spp (Silva el al., 2010). Silva et al. (2017), adubando milho doce com Si, obteve
menor infestacao de Spodoptera frugiperda, reduzindo danos a espiga.

Para a cultura da cana-de-aclUcar, a aplicacdo de silicato de calcio reduziu a
senescéncia das suas folhas de 35,6 para 26,9%. Este prolongamento da vida util das folhas
pode aumentar a atividade fotossintética e, consequentemente, aumentar a produtividade
(Prado; Fernandes, 2000).

Os dados do experimento realizado por Faria (2021) apontaram que, tanto de forma
isolada, quanto de forma combinada, a adubacéo com silicio na formulacdo ao ser aplicada
na cultura do arroz promoveu aumento de até 58,6% da taxa de transpiracdo, 71,3% a

condutancia estomética, 56,3% a taxa de fotossintese, 37,4% a concentragdo interna de
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carbono, 17,6% a eficiéncia da carboxila¢do, 11,8% a eficiéncia do uso da agua, além de
reduzir em até 88% a severidade da brusone foliar.

Levantamento bibliografico realizado por Pereira et al. (2022) indicou que a
suplementacédo de silicio em solos na cultura do arroz é capaz de promover a supressao da
brusone ou a reducéo de sua severidade em até 67%, além de auxiliar a mitigar a problematica
dos solos com alto déficit hidrico. Além disso, a presenca do silicio apontou melhoria da
qualidade fisiolégica das sementes de arroz irrigado.

Assim como existem diversos beneficios da aplicagcdo dos silicatos em solos
apontados por diversos autores, existe o cuidado com a sua dosagem de aplicacdo.
Korndorfer (2002) apontou valor limitante como teor de 8,0 t.ha™, pois, por possuir célcio em
sua composicao, pode causar a superdosagem deste elemento. Estudos mais atuais, como
Lima Filho e Silva (2017), indicam que Silicatos de até 6,0 t.ha testados em solos médio-
argilosos (ambiente B) apresentaram maior aumento na produtividade da cana-de-agucar, ja
dosagens proximas a 1,2 t.ha ocasionaram a reducdo do nimero de colmos e de agucares.

Silva et al. (2024) adicionaram faixas percentuais de silicatos para corrigir o pH do solo
em nivel apropriado para a cultura do amendoim, o pH inicial foi de 4,04 e as doses de silicatos
promoveram a saturagéo de bases em 0, 25, 50, 75 e 100%. A dose de 75% de silicatos foi a
mais efetiva no quesito produtividade do amendoim, indicando que suplementar em 100% a
demanda de corre¢éo do pH reduziu a produtividade das plantas.

Nascimento, Brasil e Silva (2019) corrigiram a acidez do solo com o silicato de célcio
e magnésio, por meio de trés doses de escoéria (1,65, 3,81 e 5,98 t.ha') necessérias para
elevagdo das saturagcbes por bases a 40, 70 e 100%, e mantiveram uma parcela do
experimento com correcdo de acidez com calcério dolomitico para comparagdo com as
demais parcelas. Como principal resultado, quando comparada ao calcario, a utilizacdo de
escoria de siderurgica obteve resultados satisfatorio na reducao da acidez e na disponibilidade

de nutrientes.

3.3 Clorofila e Carotendides

A clorofila € um pigmento que esta diretamente associado a taxa de radiacao solar
absorvida e a atividade fotossintética ativa interceptada pelo dossel da cultura. Seu
monitoramento é importante, pois quanto maior a taxa de fotossintese, maior tendem a ser os

rendimentos das culturas (Soleymani, 2018).

Os carotendides constituem um grupo de compostos lipossolaveis, amplamente
distribuidos entre as plantas, em quantidade apreciavel, responsavel pelas gradacdes do
amarelo ao vermelho, observadas nos produtos vegetais. A importancia dos carotenéides vai
além do seu papel pigmentante: enquanto alguns sdo precursores de vitamina A, outros

exibem acdo antioxidante, sendo considerados alimentos funcionais. Evidéncias
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epidemioldgicas demonstram que dietas ricas em carotendides encontram-se associadas a
reducao do risco de incidéncia de cancer e doencas cardiovasculares (Carvalho et al., 2023).

Os carotendides possuem duas principais funcbes na fotossintese. Primeiramente,
atuam absorvendo luz em regides dos espectros visiveis onde a clorofila ndo absorve
efetivamente, transferindo com eficiéncia a energia absorvida para outros pigmentos. Além
disso, atuam como fotoprotetores (Viana et al., 2015).

Para José Junior (2014), a cultura do milho € uma das principais fontes de carotendides
na alimentacdo humana. A presenca de vitaminas, compostos fenélicos e carotenodides em
seus graos pode explicar a importancia do consumo diario deste, além do seu envolvimento
na manutencdo da saude do homem. A fungéo antioxidante dos carotendides desempenha
um papel importante na reducdo do risco de cancer, catarata, arteriosclerose e no processo
de envelhecimento.

Rodrigues et al. (2017) explicam que a presenca de pigmentos nos tecidos vegetais
produz a sua cor, porém as quantidades sdo diferentes dependendo da variedade e da
espécie. Pigmentos sao substancias com diferentes estruturas quimicas. A clorofila ‘a’ é um
dos pigmentos mais conhecidos, cuja funcao principal é absorver a energia luminosa para o
processo da fotossintese. As células também possuem outros “pigmentos fotocoletores”,
como as clorofilas b, c, e varios carotenoides, como peridinina, fucoxantina, 19’hexanoiloxi-
fucoxantina,19’butanoiloxi-fucoxantina e prasinoxantina, que tém funcéo de ampliar a faixa de
absorcéo do espectro de luz, otimizando a aquisicdo da energia luminosa.

A clorofila ‘a’ é o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica (a primeira etapa do
processo fotossintético), enquanto os demais pigmentos auxiliam na absorgéo de luz e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de
pigmentos acessoérios. Os principais pigmentos acessorios também incluem outros tipos de
clorofilas, como clorofila ‘b’, presente em vegetais superiores, algas verdes e algumas
bactérias (Taiz; Zieger, 2017).

A clorofila constitui um dos principais fatores relacionados a eficiéncia fotossintética
das plantas e, consequentemente, ao crescimento e a adaptabilidade a diferentes ambientes
e condicOes adversas ocasionadas pelos variados tipos de estresse (Rodrigues et al., 2017).
As diferencas aparentes na cor do vegetal sdo devido a presenca e a distribuicédo variavel de
outros pigmentos associados, como carotenoides, 0s quais sempre acompanham as clorofilas
(Carvalho et al., 2023). Feba et al. (2017), ao estudar a cultura da alface, notou que plantas
tratadas com silicio aumentaram a atividade fotossintética e os teores de clorofila ‘a’, e
carotenoides.

Moura et al. (2023) observaram que, com 0 aumento da concentracdo de silicio em
solucdo nutritiva aplicada no solo de plantas medicinais como Digitalis Mariana Boiss (nome

popular Dedaleira), houve aumento expressivo na clorofila ‘b’ e na concentragdo de
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carotendides. Observou-se também que as diferentes fontes de silicio, acrescidas a solucéo
nutritiva, influenciaram significativamente o teor de lignina nas folhas.

Costa et al. (2019) investigaram a tolerancia em variedades de milho crioulo ao ataque
de larvas de Diabroética speciosa e correlacionaram-na com o vigor da planta e compostos
associados com a fisiologia da planta, quais sejam compostos fotossintéticos (clorofilas e
carotendides) e osmodlitos compativeis (glicina betaina e prolina). Seis gendétipos de milho
(cinco variedades crioulas e uma cultivar comercial) foram selecionados com base em seus
niveis de antibiose a praga. A variedade Azteca foi classificada como tolerante a alimentacéo
de larvas de Diabrotica speciosa, possuindo menores reducbes em matéria seca da planta a
despeito de seu baixo vigor. Nesta variedade, foram detectados os maiores teores de clorofilas
e carotendides, sugerindo uma correlagdo positiva entre tolerancia a Diabrética speciosa e
maiores teores de pigmentos fotossintéticos.

4 REFERENCIAS

ALCARDE, J. A.; RODELLA, A. A. Qualidade e legislacdo de fertilizantes e corretivos. In:
CURI, N.; MARQUES, J. J.; GUILHERME, L. R. G.; LIMA, J. M.; LOPES, A. S.; ALVARES, V.
V. H. (Eds.). Tépicos em ciéncia do solo. Vigosa: SBCS, 2003. p. 200-220.

ALHOUSARI, F.; GREGER, M. Silicon and mechanisms of plant resistance to insect
pests. Plants, v. 7, n. 2, p. 33, 2018. DOI: https://doi.org/10.3390/plants7020033.

ALOVISI, A. M. T.; AGUIAR, G. C. R.; ALOVISI, A. A,; GOMES, C. F.; TOKURA, L. K;;
LOURENTE, E. R. P.; MAUAD, M.; SILVA, R. S. da. Efeito residual da aplicacéo de silicato
de calcio nos atributos quimicos do solo e na produtividade da cana-soca. Agrarian, v. 11, n.
40, p. 150-158, 2018. https://doi.org/10.30612/agrarian.v11i40.6241

BEKELE, A.; KIBRET, K.; BEDADI, B.; YLI-HALLA, M.; BALEMI, T. Effects of lime,
vermicompost, and chemical P fertilizer on selected properties of acid soils of Ebantu District,
Western Highlands of Ethiopia. Applied and Environmental Soil Science, v. 2018, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1155/2018/8178305.

BHATT, D.; SHARMA, G. Role of silicon in counteracting abiotic and biotic plant
stresses. International Journal of Cardiovascular Sciences, v. 6, n. 2, p. 1434-1442, 2018.

BIST, V.; NIRANJAN, A.; RANJAN, M.; LEHRI, A.; SEEM, K.; SRIVASTAVA, S. Silicon-
solubilizing media and its implication for characterization of bacteria to mitigate biotic
stress. Frontiers in plant science, V. 11, p. 28, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00028.

BRITO, R. S. D.; BATISTA, J. F.; MOREIRA, J. G. do V.; MORAES, K. N. O.; SILVA, S. O. da.
Rochagem na Agricultuta: importdncia e vantagens para adubacdo suplementar. South
American Journal of Basic Education, Technical and Technological, v. 6, n. 1, 2019.
Disponivel em: https://teste-periodicos.ufac.br/index.php/SAJEBT T/article/view/2023. Acesso
em: 10 jan. 2022.

CAIRES, E. F.; GUIMARAES, A. M. A novel phosphogypsum application recommendation
method under continuous no-till management in Brazil. Agronomy Journal, v. 110, n. 5, p.
1987-1995, 2018. DOI: https://doi.org/10.2134/agronj2017.11.0642.



13

CALONEGO, J. C.; MORA, V. S.; SANTOS, C. H.; OLIVEIRA, L. Calagem e silicatagem em
solo incubado com diferentes umidades. In: Colloquium Agrariae. ISSN: 1809-8215. 2012. p.
46-56.

CAMARGO, M. S. Efeito do silicio na tolerancia das plantas aos estresses bidticos e abibticos,
Jornal Informagdes Agrondmicas, Piracicaba, p. 8, set. 2016.

CARVALHO, L. A.; LEAL, L. P.; ARAUJO, P. M.; SILVA, G. M.; VANDERLEI, M. F. M.; MELO,
L. R. A. de; OLIVEIRA, J. P. P. P.; CARVALHO, V. C.; SOUZA, B. V. C. de. Plantas
alimenticias ndo convencionais e seus principais compostos bioativos. Brazilian Journal of
Development, v. 9, n. 3, p. 11579-11591, 2023. DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv9n3-174

COSTA, E. N.; SOUZA, B. H. S. de S.; RIBEIRO, Z. A.; SANTOS, D. M. M. dos S.; JUNIOR,
A. L. B. Tolerancia em variedades de milho crioulo a Diabrotica speciosa e relacdo com
componentes da planta. Congresso Brasileiro de Fitossanidade Desafios e Avangos da
Fitossanidade. Anais... Curitiba, PR, 2019.

CRUSCIOL, C. A. C.; ROSSATO, O. B.; FOLTRAN, R.; MARTELLO, J. M.; NASCIMENTO,
C. A C. Saoil fertility, sugarcane yield affected by limestone, silicate, and gypsum
application. Communications in soil science and plant analysis, v. 48, n. 19, p. 2314-2323,
2017. DOI: https://doi.org/10.1080/00103624.2017.1411507.

CUNHA, W. S.; LIMA, H. N.; BRITO, W. B. M.; SILVA, F. S. da; COSTA, M. R. da; SANTOS,
E. E. R. dos; SILVA, H. S. da; SILVA, J. M. S. da. Adubacao verde com Crotalaria juncea e
Mucuna nivea na recuperacdo de solos arenosos degradados por mineracdo de areia.
Observatdrio de la Economia Latinoamericana, v. 22, n. 4, p. e4408, 2024.
https://doi.org/10.55905/0elv22n4-218

DAI, Z.; ZHANG, X.; TANG, C.; MUHAMMAD, N.; WU, J.; PHILIP, C. B.; XU, J. Potential role
of biochars in decreasing soil acidification-a critical review. Science of the Total
Environment, v. 581, p. 601-611, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.12.169.

DALACORTE, L.; KORCHAGIN, J.; ABREU, C. T.; TONINI, V.; MULLER, R.; BORTOLUZZI,
E. C. Componentes da acidez do solo e producgéo de pastagem em campo nativo submetido
a aplicacao de p6-de-basalto hidrotermalizado. In: XXXV Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo. Anais... Natal, 2015.

DATNOFF, L. E.; DEREN, C. W.; SNYDER, G. H.; JONES, D. B. Effect of calcium silicate on
blast and brown spot intensities and yield of rice. Plant Disease, Saint Paul, v. 74, p. 729-732,
1991.

DUART, V. M.; BAUER, T. S.; DUART, A. M.; GARBUIO, F.J.; TRAMONTIM, M.T. Silicato de
calcio e de magnésio em arroz irrigado em sistema de cultivo minimo. In: IX Congresso
Brasileiro de arroz irrigado. Anais... Pelotas, 2015.

EDEL, K.H.; MARCHADIER, E.; BROWNLEE, C.; KUDLA, J.; HETHERINGTON, A. The
evolution of calcium-based signalling in plants. Current Biology, v. 27, n. 13, p. R667-R679,
2017. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.cub.2017.05.020.

EMAMVERDIAN, A.; DING, Y.; XIE, Y.; SANGARI, S. Silicon mechanisms to ameliorate heavy
metal stress in plants. BioMed Research International, v. 2018, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1155/2018/8492898.

FARIA, D. R. Rizobactérias e silicio na intensificacdo da mitigacdo do arroz de terras altas ao
déficit hidrico e a brusone. 2011. 117f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de
P6s-Graduacao em Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2011.



14

FEBA, L. T.; MAZZUCHELLLI, E. H. L.; CARVALHO, P. R.; CACEFO, V. Silicio promove melhor
conservacgado pos-colheita da alface. Colloquium Agrariae, v. 13, n. esp., 2017, p. 189-195.
ISSN: 1809-8215. DOI: https://doi.org.br/10.5747/ca.2017.v13.nesp.000192.

FONSECA, I. M.; PRADO, R. M.; VIDAL, A. A.; NOGUEIRA, T. A. R. Efeito da escoéria
desiderurgia e do calcéario na disponibilidade de silicio no solo. In: Simpdsio Brasileiro Sobre
Silicio na Agricultura. Botucatu. Resumos Expandidos... Botucatu: Faculdade de Ciéncias
Agronbémicas, UNESP, 2007. p.26-28.

GAO, Q.; XIONG, T.; LI, X.; CHEN, W.; ZHU, X. Calcium and calcium sensors in fruit
development and ripening. Scientia Horticulturae, v. 253, p. 412-421, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.04.069.

GOULDING, K. W. T. Soil acidification and the importance of liming agricultural soils with
particular reference to the United Kingdom. Soil use and management, v. 32, n. 3, p. 390-
399, 2016. DOI: https://doi.org/10.1111/sum.12270.

GOUSSAIN, M. M.; MORAES, J. C.; CARVALHO, J. G.; NOGUEIRA, N. L.; ROSSI, M. L.
Efeito da aplicagdo de silicio em plantas de milho no desenvolvimento biolégico da lagarta-
do-cartucho Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Neotropical
Entomology, v. 31, n. 2, 2002.

GUAZINA, R. A.; THEODORO, G. F.; MUCHALAK, S. M.; PESSOA, L.G. A. Aplicacao foliar
de silicio na produtividade e sanidade de cultivares de soja. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, v. 18, n. 2, p. 187-193, 2019.

JORIS, H. A. W.; CAIRES, E. F.; SCHARR, D. A.; BINI, A. R.; HALISKI, A. Liming in the
conversion from degraded pastureland to a no-till cropping system in Southern Brazil. Soil and
Tillage Research, v. 162, p. 68-77, 2016.

JOSE JUNIOR, G. Caracterizacdo agronémica de plantas e teor de carotenoides totais
de gendtipos de milho em sistema agroecoldgico. 2014. 85f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2014.

KARTHIKA, K. S.; RASHMI, I.; PARVATHI, M. S. Biological functions, uptake and transport of
essential nutrients in relation to plant growth. In: HASANUZZAMAN, M.; FUJITA, M.; OKU, H.;
NAHAR, K.; HAWRYLAK-NOWAK, B. (Eds.). Plant nutrients and abiotic stress tolerance.
Springer, Singapore, 2018. p. 1-49. DOI: https://doi.org/10.1007/978-981-10-9044-8 1.

KHAN, M. R.; SIDDIQUI, Z. A. Use of silicon dioxide nanopatrticles for the management of
Meloidogyne incognita, Pectobacterium betavasculorum and Rhizoctonia solani disease
complex of beetroot (Beta vulgaris L.). Scientia Horticulturae, v. 265, 2020.

KHATTAB, H. Roles of silicon in improving drought tolerance in plants. In: TRIPATHI, D.K.;
SINGH, V.P.; AHMAD, P.; CHAUHAN, D.K.; PRASAD, S.M. (Eds.) Silicon in Plants. Boca
Raton: CRC Press, 2016. p.265-296.

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S. Silicato de calcio e magnésio na
agricultura. Boletim Técnico, v. 1. Uberlandia, Universidade Federal de Uberlandia — Instituto
de Ciéncias Agrérias, 2002. 15p.

KUNHIKRISHNAN, A.; THANGARAJAN, R.; BOLAN, N. S.; XU, Y.; MANDAL, S.; GLEESON,
D. B.; SESHADRI, B.; ZAMAN, M.; BARTON, L.; TANG, C.; LUO, J.; DALAL, R.; DING, W.;
KIRKHAM, M. B.; NAIDU, R. Functional relationships of soil acidification, liming, and
greenhouse gas flux. In: Advances in agronomy. Academic Press, 2016. p. 1-71.



15

LANGE, A.; CAVALLI, E.; PEREIRA, C. S.; CHAPLA, M. V.; FREDDI, O. da S. Relagbes
calcio:magnésio e caracteristicas quimicas do solo sob cultivo de soja e milho. Nativa, v. 9,
n. 3, p. 294-301, 2023. DOI: https://doi.org/10.31413/nativa.v9i3.11526.

LIMA FILHO, O. F. de; SILVA, C. J. da. Avaliacdo agronémica do silicato de calcio e
magneésio granulado na cultura da cana-de-acgUcar. Embrapa Agropecuaria Oeste-Boletim
de Pesquisa e Desenvolvimento (INFOTECA-E), 2017.

LIMA, L.M.; POZZA, E.A.; POZZA, A. A. A.; FONSECA, T. A. P. S.; CARVALHO, J. G.
Quantificacdo da ferrugem asiatica e aspectos nutricionais de soja suprida com silicio em
solugdo nutritiva. Summa Phytopathologica, v. 36, n. 1, p. 51-56, 2010.

LIU, Y.; RIAZ, M.; YAN, L.; ZENG, Y.; CUNCANG, J. Boron and calcium deficiency disturbing
the growth of trifoliate rootstock seedlings (Poncirus trifoliate L.) by changing root architecture
and cell wall. Plant Physiology and Biochemistry, v. 144, p. 345-354, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.10.007.

MAGHSOUDI, K.; EMAM, Y.; PESSARAKLI, M. Effect of silicon on photosynthetic gas
exchange, photosynthetic pigments, cell membrane stability and relative water content of
different wheat cultivars under drought stress conditions. Journal of Plant Nutrition, v. 39, n.
7, p. 1001-1015, 2016. DOI: 10.1080/01904167.2015.1109108.

MANNING, D. A. C.; BAPTISTA, J.; LIMON, M. S.; BRANDT, K. Testing the ability of plants to
access potassium from framework silicate minerals. Science of the total environment, v.
574, p. 476-481, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.09.086.

MAPA — MINISTERIO AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO. Producédo de
graos brasileira devera chegar a 390 milh6es de toneladas nos préximos dez anos,
2023. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/noticias/producao-de-
graos-brasileira-devera-chegar-a-390-milhoes-de-toneladas-nos-proximos-dez-anos. Acesso
em: 23 jun. 2024.

MARQUES, D J.; FERREIRA, M. M.; LOBATO, A. K. S; FREITAS, W. A.; CARVALHO, J. A;;
FERREIRA, E. D.; BROETTO, F. Potential of calcium silicate to mitigate water deficiency in
maize. Bragantia, v. 75, p. 275-285, 2016. DOI: https://doi.org/10.1590/1678-4499.446.7

MENEGALE, M.L.C.; CASTRO, C.S.A.; MANCUSO, M.A.C. Silicio: interacdo com o sistema
solo-planta. Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v. 4, n. esp., p.435-454, 2015.

MONTES, R. M.; MONTES, S.M.N.M.; RAGA, A. O uso do silicio no manejo de pragas.
Instituto Biolégico — APTA. Documento Técnico 017, jan. 2015, p.1-13. Disponivel em
www.biologico.sp.gov.br. Acesso em: 10 jan. 2022.

MOURA, R. C.; ASSIS, R. M. A. de; ROCHA, J. P. M.; LEITE, J. J. F.; PEREIRA, F. D.;
SANTOS, J. P. dos; BERTOLUCCI, S. K. V.; PINTO, J. E. B. P. Effectiveness of sources and
doses of silicon for growth, photosynthetic pigments and cardenolide content in Digitalis
mariana Boiss subsp. Heywoodii in vitro. Research, Society and Development, v. 12, n. 2,
p. €5412239719, 2023. DOI: 10.33448/rsd-v12i2.39719.

NASCIMENTO, E. V. S.; BRASIL, E. C.; SILVA, G. R. da. Efeito da escéria de siderurgia nos
atributos quimicos de um latossolo amarelo distrofico em Terra Alta — PA. Revista
Agroecossistemas, v. 11, n. 1, p. 97-121, 2019. ISSN 2318-0188. DOI:
http://dx.doi.org/10.18542/ragros.v11i1.2163.

OLIVEIRA JUNIOR, S. G.; FERREIRA, E. A.; NERY, M. C.; SILVA, R. F. C.; MELO, S. G. F.;
FIALHO, C. M. T. Aplicacdo foliar de silicio em plantas de trigo associado a qualidade
fisiolégica de sementes. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v. 8, n. 1, 2018.
DOI: https://doi.org/10.21206/rbas.v8i1.455.



16

ONU — ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Populagdo mundial chegara a 9,9 bilhdes
em 2054, 2024. Disponivel em: https://news.un.org/pt/story/2024/04/1830966. Acesso em: 23
jun. 2024.

OUZOUNIDOU, G.; GIANNAKOULA, A.; ILIAS, I.; ZAMANIDIS, P. Alivio das tensdes de seca
e salinidade no crescimento, fisiologia, bioquimica e qualidade de duas cultivares Cucumis
sativus L. por aplicagdo de Si. Revista Brasileira de Botanica, v. 39, n. 2, p. 531-539, 2016.

PANG, Z.; TAYYAB, M.; ISLAM; W.; TARIN, M. W. K.; SARFARAZ, R.; NAVEED, H.; ZAMAN,
S.; ZHANG, B.; YUAN, Z.; ZHANG, H. Silicon mediated improvement in tolerance of
economically important crops under drought stress. Applied Ecology and Environmental
Research, V. 17, n. 3, p. 6151-6170, 2019. DOI:
http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1703_61516170.

PEREIRA, A. I. A.; GUIMARAES, J. J.; COSTA, J. V.; CANTUARIO, F. S.; SALOMAO, L. C.;
OLIVEIRA, R. C.; LUZ, J. M. Q. Growth of sweet pepper plants submitted to water tensions in
soil and potassium silicate doses. Horticultura Brasileira, v. 37, n. 1, p. 82-88, 2019.

PEREIRA, D. D.; SILVA, I. M. da; MARTINS, W. S.; MURAISHI, C. T.; SANTOS, G. R. dos;
DOURADO, D. P.; OLIVEIRA, A. G. de; CARVALHO, L. C. de; MENDES, W. D.; SOBRINHO,
C. A. M. Effect of silicon in reducing the severity of brusone in rice culture: a bibliographic
review. Research, Society and Development, v. 11, n. 16, p. €13111637730, 2022. DOI:
10.33448/rsd-v11i16.37730.

PEREIRA, M. G.; ARAUJO, A. L. S.; DORTZBACH, D.; TAVARES, O. C. H.; SILVA NETO, E.
C. Estimativa da acidez potencial através do método do pH SMP em solos de altitude de Santa
Catarina. Agropecuéria Catarinense, v. 33, n. 1, p. 50-55 2020. DOIL:
https://doi.org/10.52945/rac.v33i1.531.

PIRAYESH, N.; GIRIDHAR, M.; KHEDHER, A. B.; VOTHKNECHT, U. C.; CHIGRI. F.
Organellar calcium signaling in plants: An update. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-
Molecular Cell Research, p. 118948, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.bbamcr.2021.118948.

PONCE, F. da S.; MACHADO, D. C. de L.; DIPPLE, F. L.; DALLACORT, R.; SEABRA
JUNIOR, S. Silicate fertilization on productivity and physiological responses of plants.
Research, Society and Development, v. 11, n. 16, p. €164111637926, 2022. DOI:
10.33448/rsd-v11i16.37926.

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

RANJAN, A.; SINHA, R.; BALA, M.; PAREEK, A.; PAREEK, S. L. S.; SINGH, A. K. Silicon-
mediated abiotic and biotic stress mitigation in plants: Underlying mechanisms and potential
for stress resilient agriculture. Plant Physiology and Biochemistry, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.03.044.

RATURI, G.; SHARMA. Y.; RANA, V.; THAKRAL, V.; MYAKA, B.; SALVI, P.; SINGH, M.;
DHAR, H.; DESHMUKH, R. Exploration of silicate solubilizing bacteria for sustainable
agriculture and silicon biogeochemical cycle. Plant Physiology and Biochemistry, v. 166, p.
827-838, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.06.039.

REHMAN, M. Z. U. R.; KHALID, H.; AKMAL, F.; ALI, S.; RIZWAN, M.; QAYYUM, M. F.; IQBAL,
M.; KHALID, M. U.; AZHAR, M. Effect of limestone, lignite and biochar applied alone and
combined on cadmium uptake in wheat and rice under rotation in an effluent irrigated
field. Environmental Pollution, V. 227, p. 560-568, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.05.003.



17

RODRIGUES, S.V.; MARINHO, M.M.; JONCK, C.C.A.C.; CORREA, R.M.; OLIVEIRA, A.C.L;
GONCALVES, E.S.; SANTOS, M.C.; BRANT, V.F.; BRANDAO, F.P. Composicdo do
fitoplancton a partir da avaliacdo de pigmentos marcadores (carotenoides e clorofilas).
Ambiente peldgico: caracterizacdo ambiental regional da Bacia de Campos, Atlantico
Sudoeste. Habitats, Rio de Janeiro, v. 5. p. 89-125, 2017.

ROSA, A.; CAPONI, L. H.; ZANAO, L. A. J. Disponibilidade de fésforo em um Latossolo
Vermelho em funcado do pH do solo. Acta Iguazu, v. 5, n. 5, p. 108-115, 2016.

SAATH, K. C. de O.; FACHINELLO, A. L. Crescimento da Demanda Mundial de Alimentos e
Restricbes do Fator Terra no Brasil. Revista de Economia e Sociologia Rural, Piracicaba-
SP,v.56,n. 2, p.195-212, 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1234-56781806-94790560201

SAHEBI, M.; HANAFI, M. M.; AKMAR, A. S. N.; RAFII, M.; AZIZI, P.; TENGOUA, F. F.; AZWA,
J. N. M.; SHABANIMOFRAD, M. Importance of silicon and mechanisms of biosilica formation
in plants. BioMed research international, V. 2015, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1155/2015/396010.

SARTO, M. V. M.; LANA, M. C.; RAMPIM, L.; ROSSET, J. S.; WOBETO, J. R. Effects of
silicate application on soil fertility and wheat yield. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 36, n. 2, p.
4071-4082, 2015. DOI: 10.5433/1679-0359.2015v36n6Supl2p4071.

SCHMIDT, F.; FORTES, M.A.; WESZ, J.; BUSS, G.L.; SOUSA, R.A. (2013). Impacto do
manejo da agua na toxidez por ferro no arroz irrigado por alagamento. Processos e
Propriedades do Solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 5, 2013. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0100-06832013000500012.

SILVA, M. R.; PELISSARI, A.; MORAES, A.; SANDINI, I.E.; CASSOL, L. C.; ASSMANN, T.
S.; OLIVEIRA, E. B. Acumulacéo de nutrientes e producéo forrageira de aveia e azevém em
funcao da aplicacdo de calcario e gesso em superficie. Revista de Ciéncias Agrérias, v. 38,
n. 3, p. 346-356, 2015.

SILVA, V. F. D.; MORAES, J. C.; MELO, B. A. Fontes de silicio na inducéo de resisténcia a
insetos praga e no desenvolvimento de plantas de batata inglesa. Revista Brasileira de
Agroecologia, v. 5, n. 2, p. 149-156, 2010.

SILVA, V. J.; SILVA WANDERLEY, L. R. da; SOUSA, A. F. de; de OLIVEIRA RODRIGUES,
R.; de SOUZA, P. C.; FREITAS, L. M. de. Efeito da adubacao com silicio no controle de lagarta
do cartucho (Spodoptera frugiperda) em Plantas de Milho Doce. In: Congresso Brasileiro de
Fitossanidade. Anais... 2017.

SOLEYMANI, A. Corn (Zea mays L.) yield and yield components as affected by light properties
in response to plant parameters and N fertilization. Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology, V. 15, p. 173-180, 2018. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/325865584 _Corn_Zea_mays_L_yield_and_yield ¢
omponents_as_affected_by_light_properties_in_response_to_plant_parameters_and_N_ferti
lization. Acesso em: 15 maio 2019.

SOUZA, M. R.; SANTOS, L. P.; BARROS, A. M.; SANTOS, G. R.; MORAES, G. K. A;
FERRAZ, L. F.;: ARAUJO, V. B.: FERREIRA, T. P. S. Inducéo de fitoalexinas por preparacdes
de leveduras, Trichoderma e Oleo essencial de Cymbopogon citratus Stapf. Journal of
Biotechnology and Biodiversity, v. 7, n. 3, p. 325-335, 2019. DOI:
https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v7n3.souza

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento vegetal.6.ed.
Porto Alegre: Artmed, 2017. 888p. Disponivel em: https://www.docsity.com/pt/livro-fisiologia-
vegetal-taiz/4836176/.Acesso em: 10 jun. 2023.



18

TANTAWY, A. S.; SALAMA, Y. A. M.; EL-NEMR, M. A.; ABDEL-MAWGOUD, A.M. R. Nano
silicon application improves salinity tolerance of sweet pepper plants. International Journal
of ChemTech Research, v. 8, n. 10, p. 11-17, 2015.

THOR, K. Calcium—Nutrient and messenger. Frontiers in Plant Science, v. 10, p. 440, 2019.
DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00440.

VIANA, M. M. S.; CARLOS, L. A.; SILVA, E. C.; PEREIRA, S. M. F.; OLIVEIRA, D. B.; ASSIS,
M. L. V. Composic¢ao fitoquimica e potencial antioxidante de hortalicas ndo convencionais.
Pagina do  Horticultor. Horticultura  Brasileira, V. 33, n. 4, 2015.
https://doi.org/10.1590/S0102-053620150000400016.

VILELA, L. MARTHA JUNIOR, G. B.; MACEDO, M. C. M.; MARCHAO, R. L.; GUIMARAES
JUNIOR, R.; PULROLNIK, K.; MACIEL, G. A. Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria na
regido do Cerrado. Pesquisa agropecuéaria brasileira, v. 46, n. 10, p. 1127-1138, 2011.

YAGHUBI, K.; VAFAEE, Y.; GHADERI, N.; JAVADI, T. Potassium silicate improves salinity
resistant and affects fruit quality in two strawberry cultivars grown under salt
stress. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 50, n. 12, p. 1439-1451,
2019. DOI: https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1621333.

YANG, J. L.; ZHANG, G. L. Silicon cycling by plant and its effects on soil Si translocation in a
typical subtropical area. Geoderma, V. 310, p. 89-98, 2018. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.08.014.

ZANAO JUNIOR, L. A.; FARIA, R. T, de; CARAMORI, P. H. Produtividade de soja no
entorno do reservatério da Itaipu. Londrina: IAPAR, 2015. 217p.



19
CAPITULO |

CARACTERISTICAS FISICAS DE SOLO SUBMETIDO A SILICATO DE CALCIO E
MAGNESIO E CALCARIO DOLOMITICO COM RESPOSTAS DE PRODUTIVIDADES NO
MILHO E TRIGO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERICO

Resumo: A qualidade fisica do solo esta associada a infiltracao, retencéo e disponibilizacéo
de agua e nutrientes as plantas, sendo que tais caracteristicas estéo entrelacadas ao manejo
de solo e condicionam a produtividade das culturas. O trabalho tem por objetivo avaliar se 0s
tratamentos de silicato de calcio e magnésio e calcario dolomitico proporcionaram melhorias
nas propriedades fisicas do solo, aumento nos indices de clorofila, carotenoides e
produtividade agricola. O trabalho foi conduzido em uma area experimental no municipio de
Céu Azul, PR, com a cultivar de soja Brasmax Zeus IPRO, trigo ORS 1403 e hibrido de milho
Ag 9000. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 10
repetigdes, totalizando 30 unidades experimentais. Em seguida, foram definidas as dosagens
de 0, 300 e 800 kg ha' para os tratamentos testemunha, silicato de calcio e magnésio e
calcério, respectivamente. Foram coletadas, em cada ponto, amostras fisicas de solo, para
determinagédo de densidade de particula e aparente, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total. Também avaliou-se a resisténcia a penetragdo do solos, com um
penetrometro de impacto. Realizou-se ainda a quantificagdo dos teores de clorofilas e
carotendides para a cultivar de soja e hibrido de milho, bem como a verificagdo dos indices
de produtividade para as culturas de trigo e milho. As médias foram submetidas ao teste de
Tukey com 5% de significancia. Os tratamentos ndo proporcionaram melhorias na densidade
aparente, macroporosidade, microporosidade e porosidade total. O grau de compactacéo foi
maior no tratamento com silicato. As variaveis carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila
total ndo apresentaram diferengas entre os tratamentos. A produtividade das culturas de trigo
e milho néo diferiram estatisticamente para cada tratamento.

Palavras-chave: Densidade e porosidade de solo, produtividade, remineralizador de solo,
resisténcia a penetracao.
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1.1 Introducéo

A protecdo da estrutura do solo € um aspecto primordial para a funcionalidade de
maneira sustentavel (Sowinska et al., 2022), ja que este € um fator chave para o desempenho
do solo, em sua capacidade de sustentar vida animal e vegetal, bem como a qualidade
ambiental, com énfase no sequestro de carbono de solo e na qualidade de agua (Bronick; Lal,
2005). Diante disso, se faz necessario o controle da acidificacao do solo, ja que este impede
0 acesso do sistema radicular aos nutrientes, influenciando nas culturas de todo o mundo. Por
este motivo, a correcao das deficiéncias de silicio e calcio sdo importantes para a agricultura,
a seguranca alimentar e a resiliéncia climatica (Jing et al., 2024). Por sua vez, o célcio, para
as plantas, € um nutriente vital, pois esta envolvido em varias atividades fisioldgicas (El-Beltagi
et al., 2022).

O elemento calcio é imprescindivel como molécula componente da parede celular e
das moléculas sinalizadoras a nivel celular, ou seja, esta intimamente ligado a processos
como respiragdo, senescéncia e teores de clorofila (Poovaiah, 1986; Lopez et al., 2021).
Andlises e pesquisas relatam que as mitocéndrias e 0s cloroplastos repassam sinais de calcio
contra fatores de estresse bidticos e abitticos, fazendo com que o nutriente manifeste seu
papel na resposta ao estresse e a imunidade das plantas (Nomura; Shiinab, 2014; Shabbir et
al., 2022).

Alguns estudos também demonstram a utilizacdo do silicio em cultivos, com a
finalidade de aliviar estresses abibticos e bidticos enfrentados pelas plantas (Thakral et al.,
2021), pois o nutriente aumenta a absor¢éo de agua pelo sistema radicular, ja que garante a
melhoria no crescimento das raizes, das forgcas motrizes osméticas, da condutancia hidraulica
e da absor¢cdo de minerais (Wang et al., 2021). Assim, proporciona a melhoria da resisténcia
das culturas, atuando na promogéao do crescimento e no seu desenvolvimento (Li et al., 2022).

O elemento ainda podera auxiliar a melhorar os teores de fésforo nos vegetais,
aprimorando a atividade fotossintética, bem como o sistema de defesa antioxidante e a
homeostase dos nutrientes (Zhang et al., 2019; Malik et al.,, 2021). Além disso, na fase
vegetativa das plantas, o silicio possui a capacidade de reduzir o estresse oxidativo, a
degradacéo da clorofila, além de modificar mecanismo fisiolégico para combater a salinidade
(Nisar et al., 2022; Nazim et al., 2024). O trabalho tem por objetivo avaliar se os tratamentos
de silicato de calcio e magnésio e calcario dolomitico proporcionaram melhorias nas
propriedades fisicas do solo, aumento nos indices de clorofila, carotenoides e produtividade

agricola.

1.2 Material e métodos

1.2.1 Caracterizagdo da area experimental
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O experimento foi instalado em uma propriedade comercial, com area de 15 hectares
(Figura 1), no municipio de Céu Azul — Parand, regido Oeste do Estado. Foi desenvolvido
durante as safras agricolas de inverno e verdo no decorrer dos anos de 2020, 2021, 2022,
2023 e 2024, nas culturas de trigo, milho primeira e segunda safras e soja. A altitude local é
de 663 metros e as coordenadas geogréficas centrais sdo de 25°7'5.75" S 53°49'18.61" O. O
clima da regido classificado por Képpen € do tipo Cfa, subtropical amido, com temperaturas
médias anuais variando de 19,5 a 20,1 °C, com reduzida incidéncia de geadas e precipitacdo

pluviométrica total anual variando de 1550 a 1650 mm ano (Kdppen, 2019).

-25.11

-53.00 -51.00 -49.00

P Testemunha Base de dados: IBGE 2022; USGS,2023.
w € Sistema de referéncia de coordenadas:
tos di
e dedi s Geografico WGS 84 EPSG: 4326

Figura 1 Area experimental agricola comercial, localizada no municipio de Céu Azul, PR.

De maneira aleatéria foram demarcados 30 pontos amostrais, com distribuicdo
uniforme e repeticdes por meio do programa Qgis 3.4. Em seguida, realizou-se a coleta de
amostras fisicas de solo, para verificacdo da granulometria, na camada de 0 — 0,20 metros
(Tabela 1). Estas foram conduzidas até o campus da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR) de Pato Branco, Parana. Apos este processo foi possivel classificar o solo,
como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf), de textura argilosa (EMBRAPA, 2018).
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Tabela 1 Granulometria do solo da area experimental realizada em trés pontos na camada 0
— 0,20 m, em 04 de dezembro de 2020

Granulometria

Pontos areia argila silte
———————————————————— g kg?

Testemunha 52,0 780,0 168
Silicato 42,0 800,0 157
Calcario 63,0 800,0 137

Média 52,3 793,3 154

Apés os resultados da granulometria do solo e observando-se os valores das analises
gquimicas de solo, foram instalados trés tratamentos na area experimental: testemunha, silicato
de célcio e magnésio e calcéario dolomitico. Em seguida, foram estabelecidas as dosagens de
0, 300 e 800 kg ha? para cada um, respectivamente. Estes foram conduzidos em um
delineamento inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 10 repeticdes, totalizando 30
unidades experimentais.

A composicao quimica do corretivo Calcario dolomitico é de 25% de calcio e 17% de
magnésio, enquanto o silicato apresenta 9% de 6xido de silicio (SiO-), 9% de calcio (Ca) e
2% de magnésio (Mg). Ambos os tratamentos foram aplicados na superficie das faixas a
lanco, com auxilio de um distribuidor Hércules 7000 Stara.

1.2.2 Caracteristicas Fisicas de Solo

Nos 30 pontos de coletas da area foram retiradas amostras ndo deformadas de solo,
a fim de determinar a densidade de particula, porosidade total, macroporosidde e
microporosidade. No ponto da coleta, retirou-se a camada superficial organica, na sequéncia
o cilindro de aco inoxidavel enumerado foi acondicionado com a parte chanfrada ao solo. Na
base superior do cilindro foi encaixado o castelo para entdo crava-lo no solo e preservar as
propriedades fisicas.

Ao final, utilizou-se martelo pedoldgico, para a retirada do cilindro junto ao perfil do
solo, conforme observado na Figura 2. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao
laborat6rio de Fisica do solo, na Universidade Estadual do Oeste do Parand, para realizacao
das analises.
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Figura 2 Coleta de solo para analise fisica utilizando anéis volumétricos.

No laboratdério, os cilindros foram limpos e colocados em bandeja de 4gua com % da
sua altura, para saturacdo por 24 horas. ApoOs esse periodo, as amostras foram pesadas e
colocadas a 60 cm de agua na coluna de areia, onde permaneceram por 48 horas, para que
a agua presente nos poros maiores fosse retirada, por meio da pressao negativa/sucgéo, do
contado estabelecido entre os poros capilares da amostra e da areia. Por fim, as amostras
foram pesadas em balanca de preciséo e, assim, foram realizados os célculos para a obtencéo

da macroporosidade (Equacéo 1).

Macroporosidade = Porosidade total - microporosidade Eq.(1)

Posteriormente ao processo descrito acima, as amostras foram acondicionadas em
estufa, a uma temperatura de 105 °C, persistindo no local por um periodo de 48 horas. Em
seguida, foram pesadas, a fim de determinar a quantidade de poros menores (Equagéo 2),
pois a concentracdo de microporosidade também é definida pelos poros capilares, onde fica

armazenada a agua do solo.

Microporosidade = ((MSU - MSS) / MSS) * 100 Eq.(2)

Em que:
MSU - Massa de Solo imido;

MSS - Massa de Solo seco.

Também foi determinada a densidade de particulas (Dp) (Equacéo 3), utilizando o
método de Teixeira et al. (2017), com o auxilio de baldo volumétrico de 50 ml de agua
deionizada e desaerada, foi quantificada a massa de 20 g de solo em um recipiente no qual
ocorreu a secagem em estufa em temperatura de 105 °C, até que sua massa ficasse

constante. Em seguida, a amostra foi transferida para um baldo de 50 ml, sendo adicionado
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alcool etilico até cobri-la. Posteriormente, ocorreu o agitamento do baldo para evitar a
formacédo de bolhas de ar. Por fim, anotou-se a quantidade de alcool gasto.

ma

Dp = m Eq.(3)

Logo,

Dp - Densidade de particulas, medidas em kg dm;

ma - massa da amostra seca, a uma temperatura de 105 °C, em g;
Vt - volume total aferido do baldo, em ml;

Vu - volume utilizado para completar o baldo com a amostra, em ml.

Por ultimo, realizou-se o célculo da porosidade total (Pt), pois esta é a relacdo entre a
densidade do solo e a densidade de particulas (Equacdo 4), segundo a metodologia de
Teixeira et al. (2017).

pe = (1-2%) % 100 Eq.(4
t—( ‘D—p>>‘ q.(4)

Em que,
Pt - Porosidade Total, em %;
Dp - Densidade de particulas, medidas em kg dm3;
Ds - Densidade do solo, em kg dm™=,

1.2.3 Avaliagdo do grau de compactacéo do solo

O grau de compactacgédo do solo foi avaliado utilizando-se um penetrémetro de impacto,
com medicao da resisténcia do solo a penetracdo em uma profundidade de 60 cm. Para isso,
recorreu-se a metodologia de Seixas e Souza (2007), que definem que o nimero de impactos
do penetrémetro seréa transformado em kPa (Equacgéo 5). Na sequéncia, na Figura 3, observa-

se como foi realizada a coleta de dados com o penetrébmetro de impacto.
R =560 + 689N Eq.(5)

Em que,
R - Resisténcia do solo a utilizacdo do penetrébmetro com penetracdo em kPa;

N - Numero de impactos por decimetro.
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Figura 3 a) — b) Coleta de dados com penetrémetro de impacto; ¢) simultanea retirada de
solo para acompanhamento de umidade.

1.2.4 Semeadura das culturas de inverno e verao

Na safra de inverno do ano de 2022 foi semeada a cultivar de trigo ORS 1403, com
adubacéo de 390 kg ha* do insumo formulado NPK 10 - 15 -15, em um espagamento entre
linha de 0,17 m e profundidade de 0,04 m. O manejo da cultura seguiu recomendacéo
comercial, ou seja, trés aplicagbes de fungicida e duas de inseticida. Quanto ao intervalo entre
aplicacdes, este é variavel em funcdo de clima e incidéncia de pragas e doencas, nao
existindo um intervalo fixo entre aplica¢des, pois depende do clima e do nivel de infestacdo
de pragas e doengas.

Para a safra de verdo 2022/2023, utilizou-se a cultivar Brasmax Zeus IPRO, com
adubacéo de 124 kg ha* de MAP (10 52 00) e 103,3 kg ha* de KCI, com espacamento entre
linha de 0,7 m e profundidade de semeadura de 0,04 m. Foram distribuidas 18 sementes por
metro linear. Os tratos culturais empregados seguiram recomendagdo comercial com trés
aplicacdes de fungicida e trés aplicagdes de inseticida para a cultura de soja.

Ja a semeadura do milho primeira e segunda safras dos anos de 2022 e 2023 foram
conduzidos com o hibrido Ag 9000 e adubacéo de 413 kg ha* do formulado NPK 10-15-15 e
165 kg ha de ureia. O espacamento utilizado na entrelinha foi de 0,7 m, com profundidade
de 0,04 m, sendo distribuidas 4,8 sementes por metro linear. O manejo cultural seguiu
recomendacdo comercial de acordo com a necessidade da cultura, com trés aplicacbes de
inseticida e trés aplicagbes de fungicida, sendo que o intervalo entre aplicacdes é variavel pois

depende de clima e quantidade do inseto praga.

1.2.5 Concentracédo de clorofila e carotenoides

As coletas de folhas para verificagcdo das concentracdes de clorofila e carotenoides
ocorreram durante a fase de florescimento das culturas, sendo que para as variedades de
soja, foram realizadas nos meses de dezembro de 2020 e 2022, respectivamente. Porém, na
cultura do milho segunda safra, a coleta aconteceu no més de junho do ano de 2023. As
amostras foram colhidas nos 30 pontos amostrais, sendo 10 repeticbes para o silicato de
célcio, 10 repeticbes para o calcério e 10 repeticbes para a testemunha. Os dados

climatologicos foram obtidos do Simepar, mais precisamente da Estagdo meteoroldgica do
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municipio de Cascavel, no Parana, base mais préxima do municipio de Céu Azul, ambos os
municipios com clima subtropical imido (Cfa).

Para a determinacao dos teores de clorofila e carotenoides, recorreu-se a metodologia
de Arnon (1949), adaptada por Viecelli et al. (2010), na qual utilizou-se 0,1 g de tecido vegetal
pesado em balanca de precisdo (1 mg). Logo em seguida, ocorreu a quantificacdo dos teores
de clorofila a, b, totais e de carotenoides (mg g?) das folhas das plantas. As amostras de
tecido vegetal foram acondicionadas em frasco de vidro de 10 mL de acetona 80%, por um
periodo de sete dias. Ao final do processo foi realizada a leitura em um espectrofotdmetro a
663, 645 e 450 nm para clorofila a, b (Equacdo 6) e carotenoides (Equacdo 7),
respectivamente, sendo que para o ultimo foi utilizada a lei de Lambert (1870) e Beer (1852),
metodologia descrita por Xavier et al. (2012):

Ca = (0,0127 +A663) —(0,00269 *A645)
Cbh = (0,0229 *A645) —(0,00468 A663) Eq.(6)
CT = Ca+Ch

Em que:
Ca - concentragao de clorofila a (mg g-1);
Cb - concentracao de Clorofila b (mg g-1);
A663 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 663 nm;
A645 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 645 nm;
CT - Concentragéo de clorofila total (mg g-1).

_AxlO4

1%
Elcm

Eq.(7)

Logo,
C (mg g-1) - Concentracdo de carotenoides totais (expressa como caroteno);
A - Absorbancia do extrato a uma onda de 450 nm;

E'*:.cm - Coeficiente de absortividade do caroteno, que corresponde a 2592.

1.2.6 Produtividade de graos

Na avaliacdo da produtividade de trigo, utilizou-se a metodologia de Teixeira et al.
(2010), tendo sido coletados manualmente trés linhas de cinco metros em cada ponto, na fase
de maturidade fisioldgica da cultivar ORS 1403 (Figura 4). Em seguida, as plantas foram
acondicionadas em sacos de papel e transportadas até o Instituto de Desenvolvimento Rural
do Estado do Parana (IDR), onde ocorreu a debulha dos graos, com o auxilio de uma

colhedora motorizada de marca Wintersteiger (Figura 4). Ao final, foi realizada a verificacdo
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do teor de massa dos gréos, por meio de balanca digital e a umidade dos graos foi corrigida
para 13%.

F
W
W
#

Figura 4 Debulha das espigas de trigo: Colhedora motorizada de marca Wintersteiger.

Para a produtividade do milho também recorreu-se ao método de colheita manual,
descrito por Teixeira et al. (2010). Todavia, a trilhagem ocorreu em um debulhador manual de
marca Botini — Figura 5.

Figura 5 a) Debulhador manual; b) colheita manual do milho

1.2.7 Anadlise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), aplicando-se
o teste de Tukey para identificar as diferengas entre médias de tratamentos ao nivel de 5%
de significancia (p < 0,05), por meio do SISVAR (Ferreira, 2010), em delineamento

inteiramente casualizado (DIC).

1.3 Resultados e Discusséo

1.3.1 Propriedades fisicas de solo

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos resultados das propriedades
fisicas de solos para o ano 2022/2023. Avaliou-se as propriedades fisicas do solo para os
tratamentos testemunha,calcario e silicato, no qual observou-se que os parametros densidade
do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo ndo sofreram efeito
significativo, conforme teste de Tukey aplicado com 5% de probabilidade estatistica. As
propriedades fisicas de solo citadas anteriormente vao ao encontro do citado por Kiehl (1979),
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gue relata que as condi¢des ideais para solo muito argiloso séo de: densidade aparente de
0,9 a 1,25 g cm™, macroporosidade acima de 10% e porosidade total de 50 a 55%. Em
contrapartida, aos resultados obtidos no experimento de Castro et al. (2017) relatam que a
macroporosidade foi de pelo menos 1% maior em latossolos corrigidos com silicato e cal.
Todavia, os valores também nao diferiram significativamente quando comparados com o

tratamento controle.

Tabela 2 Resultados da analise fisica de solo extraidas na safra 2022/2023 na cultura da soja

Tratamento DS MACRO MICRO PT RP (0-20) RP (20-40)
gcm3 % % % MPa MPa
Testemunha 1,22a 14,22a 37,30a 51,52a 1,91a 1,64a
Silicato 1,22a 14,83a 36,59a 51,42a 2,07a 1,71a
Calcario 1,25a 12,20a 38,10a 50,30a 1,77a 1,56a
MEDIA 1,23 13,75 37,33 51,08 1,92 1,64
DMS 0,125 4,09 6,27 4,95 0,57 0,54
CV (%) 8,03 23,61 13,32 7,69 56,32 61,61
PR>FC 0,78 0,26 0,83 0,79 0,46 0,80

DS - Densidade aparente de solo; MACRO - Macroporosidade de solo; MICRO - Microporosidade de solo; PT -
Porosidade total de solo.

Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; DMS - diferenca minima significativa; CV - coeficiente de variacao; RP - Resisténcia a penetragéo.
PR>FC - Probabilidade de diferenca perante o teste F

Pode-se verificar, na Tabela 2, que a resisténcia a penetragdo (RP) do solo para as
duas profundidades nao diferiu estatisticamente, porém apresenta-se com maior valor para
o silicato em ambas as situagdes.

Castro et al. (2017) constataram que ndo houve influéncia a resisténcia a penetragédo
ou umidade do solo em qualquer profundidade superior a 0,4 metros nas aplicacdes de cal
e silicato.

Costa et al. (2021) verificaram que os tratamentos somente com calcario ou em
combinacdo com fosfogesso apresentaram impacto positivo na agregacao e na estabilidade
de solos intemperizados, bem como a porosidade, principalmente na microporosidade,
sendo esta influenciada em camadas mais profundas.

Ja os experimentos desenvolvidos por Emami, Neyshabouri e Shorafa (2012)

observaram que os tratamentos com aplicacfes silicatadas apresentaram variacdo de 0,05 a

0,34 MPa quanto a resisténcia a penetracdo em solo, indicativo positivo na descompactacao.

1.3.2 Concentracéo de Clorofila

Na Figura 6 sao apresentados valores de carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e

clorofila total na cultura da soja, safra 2020-2021.
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Figura 6 Resultados de carotenoides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura da
soja, safra 2020-2021.
* As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si

Observa-se, na Figura 6, que as concentracdes de clorofila a, b, totais e carotenoides
ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos de calcario, silicato e testemunha
apresentados no experimento. Os resultados foram contrarios aos estudos de Bossolani et al.
(2021), que verificaram aumento expressivo nas concentragfes dos pigmentos conforme o
acréscimo da aplicacao de cal, pois houve melhor desenvolvimento e distribuicdo do sistema
radicular das plantas, permitindo acesso aos nutrientes e a agua, nas camadas mais
profundas do solo, principalmente de Ca e Mg.

Hussain et al. (2021) também constataram aumento nos teores de clorofila em
cultivares de soja quando realizada aplicag&o de silicio via foliar em condi¢des normais de luz
e sombra, tanto em monocultura quanto em consorcio. Todavia, 0s autores observaram que
0s niveis de carotenoides nado foram significativos nos tratamentos com silicio em
monocultura, situacao diferente quando os fatores foram avaliados em consorcio, nos quais
verificaram aumento nos teores do pigmento.

Considerando que os resultados da Figura 6 foram coletados no ano safra 2020-2021,
a auséncia da diferenca significativa fica compreensivel, pois ao observar a precipitacdo para
0 mesmo ano safra, as chuvas foram acima da média esperada para a regido, excluindo-se
a hipotese de estiagem, unificando o citado com a precocidade do experimento e, em funcéo
disso, o silicato de célcio e magnésio e calcario nao tiveram tempo habil para reagir no solo;
portanto, o apresentado na Figura 6 torna-se aceitavel.

Na Figura 7 sédo apresentados valores de carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e

clorofila total na cultura da soja, safra 2022-2023.
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Figura 7 Resultados de carotenoides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura da
soja, safra 2022-2023.
* Médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

Porém, quando avaliadas as concentra¢des de clorofila ‘b’ da cultura da soja, Figura
7, na safra 2022-2023, observou-se que o teor do pigmento foi maior na testemunha do que
no tratamento com calcéario. Todavia, o tratamento com silicato ndo apresentou diferenca
significativa com relagdo a testemunha e o calcario. Singh et al. (2022) verificaram que os
indices de clorofila ‘b’ aumentaram nas plantas sob estresse de salinidade, quando aplicado
silicio em plantas de trigo. Islam et al. (2023) também constaram acréscimo nos teores de
clorofila em cultivares de tomate sob estresse de salinidade do solo, logo apds aplicagbes de
célcio.

Situag&o semelhante ocorre com as clorofilas totais, em que a testemunha néo diferiu
estatisticamente do silicato e do calcario, mas quando comparados os dois ultimos
tratamentos, pode-se constatar que houve relativo aumento nos niveis de clorofila total com
aplicacao via solo de célcio do que nas aplicacdes de silicio. Estudos desenvolvidos por
Wadas e Debski (2022) verificaram que quando utilizado bioestimulante a base de silicio, as
plantas de batata sob estresse hidrico desempenharam aumento dos pigmentos
fotossintéticos.

No entanto, Rachid, Bader e Al-Alawy (2020) observaram que 0s experimentos
realizados com nanocalcio a 4 ml L na cultura da couve-flor obtiveram uma seletividade em
sua acao afetando apenas os niveis de carotenoides, proporcionando incremento de 20% com
relacdo ao tratamento controle. Contudo, a investigacdo dos autores ndo apresentou nivel de
significancia quando pulverizado 2 ml L de nanocélcio para clorofila ‘a’, ‘b’, totais e
carotenoides.

Por fim, concentragBes de carotenoides e clorofila ‘a’ ndo apresentaram diferenca

significativa entre os tratamentos neste ano safra.
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Na Figura 8 séo apresentados os dados climéticos de precipitacdo (mm), temperaturas
maxima, média e minima (°C), radiagdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%), da estacéo
meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do experimento em
46,8 km.
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Figura 8 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); a)
radiacéo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento
da cultura da soja para a data 01/09/2022 até 30/03/2023.

Observa-se pela Figura 8 que a radiacéo solar entre novembro de 2022 e fevereiro de
2023 apresentou-se de forma nao regular, mostrando-se com elevacées no periodo.

Na Figura 9 sdo apresentados valores de clorofila ‘a’, clorofila ‘b’, clorofila total e
carotenoides, na cultura do milho segunda safra 2023.

Pode-se constatar que os resultados ndo apresentaram diferenca significativa, quando
analisados por meio do teste de Tukey com 5 % de probabilidade. Todavia, os pesquisadores
Kaleem et al. (2022) verificaram que plantas de milho sob estresse de cadmio, quando
fornecido célcio, foi percebido aumento significativo das concentracdes dos pigmentos
fotossintéticos. Isso ocorreu principalmente em mudas da cultura imersas em concentragéo

de cadmio com 150 uM, com aplicagcdo de 10 mM de célcio, refletindo em um aumento
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percentual de 286,2; 266,0;215,4 e 140,8% para clorofila ‘a’, clorofila ‘b’, carotenoides e
clorofila total, respectivamente.

Saleem et al. (2022) também observaram que aplicacbes de silicio (3 mM) via foliar
aumentaram o contetdo dos pigmentos fotossintéticos em 0,026, 0,034, 0,31 e 0,06% na
cultivar de milho Sadaf e 0,03, 0,046, 0,42 e 0,08% na cultivar EV-20 para clorofila a, b, totais
e carotenoides, respectivamente, nas plantas cultivadas em areia com teor toxico de cadmio,

quando comparadas as plantas cultivadas sem aplicacao de silicio.
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Figura 9 Resultados de carotenoides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura do

milho segunda safra 2023.
* As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

1.3.3 Produtividade Agricola

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos resultados de produtividade na
safra de trigo 2022 e no milho segunda safra 2023.

Os resultados de trigo demonstram que nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos. Contudo, representam bons rendimentos para o ano safra, embora ligeiramente
abaixo da média nacional para 0 mesmo ano agricola, que foi de 3135 kg ha* (CONAB, 2023).
Emran et al. (2024) observaram que 0s tratamentos na cultura do trigo foram satisfatorios:
guando houve quatro aplicacdes de irrigacdo com 400 mg L* de silicato (maior taxa de
aplicacdo) ocorreram os valores mais altos tanto para o rendimento de gréos quanto para o
indice de colheita.

Por sua vez, Ejigu et al. (2023) verificaram que aplicagbes de doses crescentes de

calcario aumentaram significativamente o crescimento e o rendimento das plantas de trigo em



33
comparagdo com a testemunha. No entanto, os autores ainda constataram que as doses de
calcario incorporadas ao longo da linha de semeadura garantiram maiores rendimentos da

cultura em comparacao as aplicagdes a lanco.

Tabela 3 Resultados da produtividade na safra de trigo de 2022 e no milho segunda safra de
2023

Tratamento Tri?_?_ ____________ LT — Milho
testemunha 2435,28a 9173,28a
silicato 2760,62a 8677,86a
calcario 2738,99a 8030,92a
MEDIA 2644,96 8627,35
DMS 749,72 1258,38
CV (%) 24,07 12,39
PR>FC 0,49 0,10

Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia; DMS: diferenga minima significativa; CV: coeficiente de variacao.

Os rendimentos de milho também né&o indicaram diferencas significativas entre os
tratamentos estudados. Contudo, os resultados obtidos estdo bem acima da média nacional,
que para o mesmo ano foi de 5.947 kg ha' (CONAB, 2023). Wakwoya, Woldeyohannis e
Yimamu (2022) observaram que taxas diversas de aplicacdo de carbonato apresentaram
diferenca significativa com relagdo ao comprimento da espiga de milho, gréo por espiga e
peso de mil grdos. Resultados positivos foram encontrados por Alayafi et al. (2022) quando
avaliaram os parametros da cultura do milho sob efeitos da salinidade. Com aplicacéo de 2
kg de silicio encontraram valores com aumento significativo no rendimento de graos de até
36,19 e 36,01%, bem como peso seco da espiga de até 27,12 e 27,05% na primeira e segunda
safras da cultura, respectivamente.

As reais condic¢0es fisicas de solo podem ter sido fator decisivo para que o silicato de
calcio ndo tenha revelado seu potencial de contribuicdo para melhorar a produtividade das
culturas. Os resultados das propriedades fisicas de solo comprovam o excelente manejo.

Na Figura 10 sdo apresentados os dados climéticos de precipitacdo (mm),
temperaturas maxima, média e minima (°C), radiacéo solar (W m?) e umidade relativa do ar
(%), da estagdo meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do
experimento em 46,8 km, na cultura do trigo, no periodo de 01 de abril de 2022 até 30 de
setembro de 2022.
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Figura 10 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); a)
radiacdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento
da cultura do trigo para a data 01/04/2022 até 01/09/2022.

Observa-se na Figura 10 que, quanto a precipitacdo, obteve-se ao longo do ciclo da
cultura 1022 mm. Isso representa uma média mensal de chuvas maior do citado por Koppen
(2019) para a regido. Dessa forma, a condi¢cdo de umidade de solo vai ao encontro com a
produtividade apresentada na Tabela 3.

Avaliando-se temperatura, em especial a minima, tem-se um maior periodo com
temperaturas mais amenas para o0 més de maio, periodo inicial da cultura, fato que vem a
contribuir de forma benéfica para melhorar o perfilhamento da cultura, concordando também
com a resposta de uniformidade na produtividade.

Na Figura 11 s&o apresentados os dados climaticos de precipitagdo (mm),
temperaturas maxima, média e minima (°C), radiagdo solar (W m?) e umidade relativa do ar
(%), da estacdo meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do

experimento em 46,8 km, para a cultura do milho na segunda safra de 2023.
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Figura 11 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); a)
radiacéo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento

da cultura do milho para a data 01/01/2023 até 01/06/2023.

Avaliando-se a Figura 11, em especial precipitacdo, ao longo do ciclo houve um total

de 954 mm, o que transformando para dados mensais obtém-se aproximadamente 159 mm

mensais. Da mesma forma que para a cultura do trigo, esta média de precipitacédo esta acima

da média citada para a regiao.

As respostas das produtividades de trigo e milho tornam-se compreensiveis ao

reunirem-se as informagdes do experimento: dados climatolégicos mostrando auséncia de

veranicos, propriedades fisicas de solo normais e concordando para condi¢des ideais de solo

muito argiloso, tratos culturais, hibrido de milho e cultivar de trigo, adaptadas para o local em

estudo.
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1.4 CONCLUSAO

A pesquisa indica que a produtividade das culturas de trigo e milho ndo diferiram
significativamente entre os tratamentos, ndo proporcionaram melhorias na densidade
aparente, macroporosidade, microporosidade e porosidade total e que variaveis carotendides,
clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos.
Convém ressaltar que as propriedades fisicas citadas, mesmo antecedendo o inicio do

experimento, ja se encontravam em condi¢fes ideais.
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CAPITULO Il

PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO SUBMETIDOS A SILICATO DE CALCIO E
MAGNESIQ EM DIFERENTES CULTURAS ANUAIS EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO

Resumo: O silicato de calcio e magnésio pode trazer melhorias no aumento do fésforo,
elevacdo do pH e aumento da disponibilidade de calcio. O trabalho tem por objetivo avaliar se
a aplicacao de silicato de célcio e magnésio e calcario dolomitico proporcionaram melhorias
nas propriedades quimicas do solo, aumento nos indices de clorofila, carotenoides, teores de
macronutrientes foliares e produtividade agricola. O trabalho foi conduzido em uma area
experimental no municipio de Céu Azul, PR, com as culturas de soja, trigo e hibrido de milho.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 10 repeticdes,
totalizando 30 unidades experimentais. Foram definidas as dosagens de 0, 300 e 800 kg ha*
para os tratamentos testemunha, silicato e calcario, respectivamente. Foram coletados em
cada ponto, amostras de solo, para determinacdo de matéria organica (MO), fésforo (P), pH
em CacCl,, SMP, H + Al, potassio (k), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e
Saturagdo de bases (V%). Avaliou-se o teor de macronutriente nas folhas, nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (k), nas culturas de milho e soja. Realizou-se a quantificagédo dos teores
de clorofilas e carotenoides das variedades de soja safra 2020/2021 e 2022/2023 e no hibrido
de milho segunda safra 2023, bem como a verificagdo dos indices de produtividade. As
médias foram submetidas ao teste de Tukey com 5% de significAncia. As propriedades
quimicas de solo fosforo (P), pH em CaCl, e SMP apresentaram maiores valores para 0 ano
2022. No entanto, avaliando propriedades quimicas para os trés tratamentos, SMP
apresentou o maior valor para a testemunha. As variaveis carotendides, clorofila ‘a’, clorofila
‘b’ e clorofila total ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos nos anos de 2020/2021
na cultura da soja e cultura de milho, safra 2023. Na cultura da soja, na safra 2022/2023, o
tratamento calcario apresentou menor valor de clorofila ‘b’, enquanto carotenoides, clorofila
‘a’ e clorofila total apresentaram menor valor para o silicato. Para os macronutrientes foliares,
0 potassio no milho se apresentou com maior valor, no tratamento silicato. Para os valores de
produtividade nas culturas trigo e milho, ndo mostrou resultado significativo e ndo revelou
incremento para os tratamentos silicato e calcario.

Palavras-chave: Fertilidade de solo, produtividade agricola, remineralizador de solo.
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2.1 Introducéo

O Brasil € um dos principais produtores e exportadores de produtos agricolas a nivel
mundial, principalmente com rela¢do a producgédo de soja (Glycine max), milho (Zea mays L.)
e trigo (Triticum aestivum) (Garbelini et al., 2022). Na busca por resultados econdmicos, o
Pais apresenta grande relevancia na pesquisa por sistemas de producdo de graos, 0s quais
auxiliem e facilitem a tomada de decisdo dos agricultores (Volsi et al., 2022). De acordo com
CONAB (2023), as médias nacionais de produtividade foram de 3229, 5414 e 2942 kg ha'
para as culturas de soja, milho e trigo, respectivamente. Todas as culturas apresentaram
reducdes de médias nas produtividades quando comparadas ao ano safra anterior.

Para a cultura de soja, 0 encurtamento de ciclo devido as altas temperaturas foi o
principal motivo. Na cultura do milho, ocorreram temperatura elevadas associadas ao déficit
hidrico e também excesso de chuva durante as fases iniciais da cultura, dificultando as
aplicacdes de inseticidas contra o ataque da cigarrinha Dalbulus maidis, que provocou
complexos de enfezamento. Para o trigo, ocorreu redugdo de é&rea plantada, devido a
frustracédo de safra anterior.

Todavia, os recursos do solo séo limitados, e para isso torna-se necessario verificar a
corregéo da acidez do solo e o aumento do rendimento das culturas (Ghisman et al., 2022).
O esgotamento e a baixa eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes sédo desafios para melhorar a
produtividade agricola (Agegnehu et al., 2023). Diante disso, o desenvolvimento de praticas
de gestéo alternativas para aliviar a acidificacdo do solo e manter a produtividade das culturas
a longo prazo faz-se importante para alcancar uma agricultura mais sustentavel (Li et al.,
2019).

Aplicacdes a base de calcério sdo uma das alternativas eficiente para promover a
reducdo da acidificacdo dos solos, bem como a neutralizagdo do aluminio trocavel (Nolla et
al., 2020), pois este promove a corre¢do gradual do perfil do solo e, quando associado com
gesso agricola (CaS04.2H20), proporciona melhoria das propriedades quimicas do solo
(Minato et al., 2023). J& nas plantas, o calcio liberado pela aplicacdo de calcario esta envolvido
em quase todos os aspectos de desenvolvimento, participando de muitos processos
regulatorios, formando facilmente complexos com membranas, &cidos organicos e proteinas
(Kudla; Batistic; Hashimoto, 2010).

No entanto, doses excessivas de calcario aumentam significativamente a saturacéo
de bases para 70 e 80%, reduzindo, entéo, os teores de fésforo e potéassio (Nolla et al., 2020).
Por este motivo, aplicacdes silicatadas surgem como opc¢do para a manutencdo dos solos,
pois melhoram as fun¢Bes do ecossistema deste, além de liberar silicio, elemento benéfico
para o cultivo das plantas (Amoakwah et al., 2023).

Assim, observa-se a importancia do calcio e silicato na melhoria das propriedades

guimicas, fisicas e bioldgicas do solo para o desenvolvimento das culturas. Deste modo, este
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estudo teve como objetivo verificar a capacidade do silicato de célcio e magnésio em aumentar
a fertilidade de um solo argiloso vermelho e melhorar a sanidade das culturas de milho, soja

e trigo em comparacdo ao calcéario dolomitico.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacao da area experimental

O trabalho foi conduzido em uma propriedade agricola comercial com 15 hectares, no
municipio de Céu Azul, Parana, localizado na regido Oeste do Estado, sob as coordenadas
geograficas centrais de 25°7’5.75” S 53°49°18.61” O, com altitude de 663 metros. O clima da
regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa, clima subtropical imido, com
temperaturas médias anuais variando de 19,5 a 20,1 °C, sendo pouco frequente a incidéncia
de geadas. A precipitacédo pluviométrica total anual varia de 1550 a 1650 mm ano™ (Képpen,
2019).

O solo da area de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(LVdf) de textura argilosa (EMBRAPA, 2018). Esta area tem um histérico de cultivo para fins
comerciais com plantio direto ha aproximadamente 15 anos, com as culturas soja, milho, trigo
e aveia. As amostras de solo foram conduzidas até o campus da Universidade Tecnholdgica
Federal do Parana (UTFPR) de Pato Branco, PR, com o objetivo de obter resultados

granulométricos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Granulometria do solo da area experimental realizada em trés pontos na camada 0
-0,20m

Granulometria

Pontos areia Argila silte
------------------ g kg?

Testemunha 52,0 780,0 168
Silicato 42,0 800,0 157
Calcério 63,0 800,0 137

Média 52,3 793,3 154

Com o auxilio do programa Qgis 3.4 foram delimitadas as faixas de semeadura para
cada tratamento: testemunha, silicato de calcio e calcario. Logo em seguida, foi realizado o

sorteio aleatoriamente de 30 pontos amostrais, conforme esquema experimental da Figura 1.



Base de dados: IBGE 2022; USGS,2023.
Sistema de referéncia de coordenadas:
Geografico WGS 84 EPSG: 4326

Figura 1 Esquema experimental com as faixas de semeadura e aleatoriedade de pontos
amostrais para cada tratamento.

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos utilizado

No delineamento experimental foram aplicados trés tratamentos: o tratamento 1 é a
testemunha sem a aplicagéo de Calcério ou Silicato, o tratamento 2 é a aplicagdo de Silicato
de célcio e magnésio a uma dosagem de 300 kg hat, e o tratamento 3 € o Calcario Dolomitico
na dose de 800 kg ha. Para cada tratamento existiam 10 repeticdes, totalizando 30 pontos
coletados. A composicao quimica dos corretivos utilizados segue na Tabela 2. O Calcario e 0
Silicato foram aplicados na superficie das faixas a lango, por intermédio de um distribuidor
Hércules 7000 Stara.

Tabela 2 Composicado quimica dos corretivos utilizados

SiO2 Ca Mg
Calcario dolomitico - 25% 17%
Silicato 9% 9% 2%

Fonte: Silifértil Ambiental LTDA.

2.2.3 Coletade solo

Para quantificar os nutrientes presentes no solo, as amostras foram coletadas de forma

manual com trado holandés, em dois momentos: no ano de 2020 e no ano 2022, ambas as
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coletas antecedendo o plantio da cultura de ver&do. Realizou-se coleta de solo em triplicatas
na camada 0 - 0,20 m, nos 30 pontos, distribuidos aleatoriamente. As amostras de solo foram
conduzidas até o campus da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) de Pato
Branco, PR. Foram determinados: matéria organica, fésforo (P), potassio (K), pH, SMP,
hidrogénio mais aluminio, célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e saturacéo de
bases (V%) (Tedesco et al., 1995).

2.2.4 Semeadura na cultura da soja 2022/2023

Para a safra 2022/2023, o plantio de soja ocorreu em 10 de outubro de 2022 com a
cultivar Brasmax Zeus IPRO e adubacéo de 124 kg ha* de MAP (10 52 00) e 103,3 kg ha' de
KCI. O espagamento entrelinhas utilizado foi de 0,7 m e profundidade de plantio de 0,04 m.
Distribuiram-se 18 sementes por metro linear na linha de plantio.

Os tratos culturais utilizados seguiram recomendacao comercial, com 3 aplicagbes de
fungicida e 3 aplicacdes de inseticida para as culturas de milho e soja.

2.2.5 Semeadurana cultura do milho segunda safra 2023

A semeadura do milho na segunda safra 2023 foi nos dias 27 e 28 de fevereiro de
2023, com a cultivar Ag 9000, com e adubacdo de 413 kg ha' do formulado 10-15-15 e
165 kg ha de ureia. O espacamento utilizado na entrelinha foi de 0,7 m e profundidade de
plantio 0,04 m. A populacao de plantas distribuidas foi de 4,8 sementes por metro linear.

Os tratos culturais seguiram recomendacdo comercial de acordo com a necessidade

da cultura, trés aplicacdes de inseticida e trés aplicacdes de fungicida.

2.2.6 Diagnose foliar das culturas

Para quantificar os nutrientes presentes nas folhas também foram coletadas amostras
em dois momentos: na cultura da soja ano 2022/2023 e na cultura do milho 2023. Nas fases
de florescimento das culturas, para o caso da soja, foi coletado o terceiro trifélio e seu peciolo
do apice para base das plantas, por concentrar um maior teor de clorofila e carotenoides, em
um total de 30 trifélios no estadio fenol6gico R1 (Tabela 3), em cada um dos pontos. Nas
plantas de milho (Tabela 4) foi coletado o terco central de 30 folhas na base da espiga, no

estadio fenoldgico de pendoamento (VT), em cada ponto amostral.
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Tabela 3 Estédios vegetativos e reprodutivos do desenvolvimento da soja

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE - Emergéncia R: - Inicio do florescimento

VC - Cotilédone Rz - Pleno florescimento

V1 - Primeiro n6 R3 - Inicio da formagédo de vagem

V2 - Segundo no R4 - Plena formac&o de vagem

V3 - Terceiro nd Rs - Inicio de enchimento das sementes
* Rs - Pleno enchimento da vagem

* Rz - Inicio da maturacao

V (n) - enésimo n6 Rs - Maturacdo plena

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977).

Sl At ; N i VS’

Figura 2 Coleta das amostras para analise foliar no estadio de pendoamento (VT): a) folha
da base da espiga; b) terco central da folha.

Tabela 4 Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de milho

Vegetativos Reprodutivos

VE, emergéncia R1, Embonecamento

V1, 12 folha desenvolvida R2, Bolha d"agua

V2, 22 folha desenvolvida R3, Leitoso

V3, 32 folha desenvolvida R4, Pastoso

V4, 42 folha desenvolvida R5, Formacéo do dente
V(n), n° folha desenvolvida R6, Maturidade Fisiologica

VT, pendoamento
Fonte: Embrapa (2006).

As folhas de milho e soja foram secadas a sombra e conduzidas ao Laboratério de
Quimica Agricola, da UNIOESTE, campus de Marechal Candido Rondon, PR. Estas amostras
foram acondicionadas em embalagens de papel e levadas para estufa a 60 °C. Apés isso,
realizou-se a moagem destas, a fim de se determinar a quantidade dos nutrientes: nitrogénio
(N), fésforo (P) e potéssio (K), por meio do método de digestéo nitrico-perclérica, conforme a

metodologia de Malavolta et al. (1997).

2.2.7 Clorofila e Carotendides

Arnon (1949), adaptada por Viecelli et al. (2010), sugere metodologia para quantificar
os teores de clorofila e carotendides. Utiliza-se 0,1 g de tecido vegetal pesado em balanca de
precisdo (1 mg). Para extrair os teores de clorofila ‘a’, 'b’, totais e carotenéides (mg g?) da
parte foliar das culturas, o tecido vegetal foi acondicionado em recipiente de vidro com 10 mL
de acetona a 80%, por sete dias. Cumprido esse periodo, foi realizada a leitura em um
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espectrofotbmetro a 663, 645 e 450 nm para clorofila ‘a’ e ‘b’ (Equagéo 1) e carotendides
(Equacéo 2), respectivamente, sendo que para o ultimo foi utilizada a lei de Lambert (1870) e

Beer (1852), metodologia descrita por Xavier et al. (2012):

Ca =(0,0127 *A663) —(0,00269 *A645)
Cb =(0,0229 *A645) —(0,00468 *A663) Eq.(1)
CT =Ca+Ch

Em que:

Ca - concentracdo de clorofila a (mg g?);

Cb - concentracao de Clorofila b (mg g);

A663 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 663 nm;
A645 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 645 nm;
CT - Concentragéo de clorofila total (mg g?).

_ Ax10*

1%
Elcm

Eq.(2)

Logo,

C (mg g) - Concentracéo de carotenoides totais (expressa como caroteno);

A - Absorbancia do extrato a uma onda de 450 nm;

E'*:m - Coeficiente de absortividade do caroteno, que corresponde a 2592.

O numero de amostra coletadas foram de 30 pontos, dez repeticdes para cada

tratamento, testemunha, silicato e calcario.

2.2.8 Produtividade de graos

Para a coleta de dados da produtividade final na cultura do trigo, foram colhidas de
forma manual em cada ponto amostral e, na maturidade fisiol6gica, 3 linhas, espacgadas de
17 cm, com comprimento de 5 m (totalizando 2,55 m?). A cultura foi armazenada em sacos de
papel identificados, conduzidas até o IDR (Instituto de Desenvolvimento Rural do Estado do
Parana), onde foram trilhadas.

Para a produtividade de milho e trigo também recorreu-se ao método de colheita
manual descrito por Teixeira et al. (2010); todavia, a trilhagem do milho ocorreu em um
debulhador manual de marca Botini — Figura 5. A cultura do trigo foi conduzida até o Instituto
de Desenvolvimento Rural do Estado do Parana (IDR) e debulhada com o auxilio de uma
colhedora motorizada de marca Wintersteiger. Ao final de cada debulha, nas diferentes safras
anuais foi verificada a massa dos graos, por meio de balanca digital. A umidade dos graos foi

corrigida para 13% para as duas culturas, trigo e milho.
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2.2.9 Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), aplicando-se
o teste de Tukey para identificar as diferencas entre médias de tratamentos ao nivel de 5%
de significancia (p < 0,05), por meio do SISVAR (Ferreira, 2010), em delineamento

inteiramente casualizado (DIC).

2.3 Resultados e Discusséao

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios dos resultados das propriedades
quimicas de solos ano 2020/2022.

A matéria orgéanica, hidrogénio + aluminio (H+ Al), potassio (K), Calcio (Ca), magnésio
(Mg), soma de bases (SB) e saturacdo de bases (V%) ndo apresentaram diferenca
significativa a 5% de probabilidade por meio de teste de Tukey.

Para o nutriente fosforo (P) observa-se se que este diferiu significativamente,
apresentando maior valor para o ano de 2022 (40,94 mg dm). Toledo et al. (2023), em seu
experimento realizado em Palmeira de Géias, GO, concluiram que a aplicacao de silicato de
calcio e magnésio (CaSiO; e MgSiOs) proporcionou incremento nas caracteristicas
agrondmicas na cultura do milho, principalmente pelo aumento significativo do teor de fosforo.

Segundo Klotzbicher et al. (2020), Alam et al. (2022), El Leboudi et al. (2022) e Ghosh
et al. (2023), é possivel compreender o porqué que os compostos silicatados contribuem para
a liberacéo de fésforo no solo: o que ocorre é que anions de fésforo (PO43) e silicato (SiO43)
competem pelos mesmos sitios de adsor¢éo. Lima Filho (2009) concluiu que o aumento da
disponibilidade de fésforo (P) no solo acontece devido ao deslocamento de P adsorvido na
superficie dos sesquibéxidos.

Ainda na Tabela 5, torna-se relevante correlacionar trés componentes dos resultados
quimicos para o ano 2022, pH 6,32, saturacdo de bases (V%) 71,83 e fosforo (P) 40,94.
Observa-se que a correcao de solo com calcario e/ou silicato de célcio e magnésio elevou o
valor de pH, inclusive revelando resposta significativa ao nivel de 5% de significAncia do ano
2020 para 2022, que elevou o valor de saturacéo por bases, proporcionando um solo ainda
mais eutréfico e aumento expressivo no valor de fosforo, que também diferiu estatisticamente
do ano 2020 para 2022. O descrito acima corrobora com resultados encontrados por Rosa,
Caponi e Zanao (2016), que em seu experimento conduzido em vasos para a mesma condi¢ao
de solo, Latossolo Vermelho Distroférico, solos com baixa fertilidade e alto teor de argila,
comprovaram que a elevacéo do pH aumenta a disponibilidade fosforo, proporcionando maior

disponibilidade deste macronutriente para a solugdo do solo, melhorando a absorcéo pelas



48

plantas e relatando que a faixa ideal de pH CaCl, para a maior disponibilidade do P é de 6,0
a6,5.

A adicdo de CaSiO; e MgSiOs; também traz beneficios indiretos, melhorando as
caracteristicas produtivas das plantas. Entre os beneficios indiretos, ressalta-se a reducao de
elementos como Na, Fe, Mn e Al, reduzindo a toxicidade na solucdo do solo, a correcdo da
acidez do solo, elevacéo do pH, que esta visivel na Tabela 5 para os valores de pH e SMP,
onde além dos beneficios quimicos, também somam-se outros que oferecem resisténcia as
plantas contra estresses bioticos (pragas e doencas) e abibticos (estresse hidrico) (Freitas et
al., 2015; Almeida et al., 2017).

Moraes et al. (2018) em condigdo de solo diferente da observada no Oeste do Parana,
em experimento com Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, estado de Gdias, com altitude
aproximada de 850 m, verificaram que o silicato de céalcio e magnésio reduziram a acidez do
solo e aumentaram a disponibilidade de célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si) no solo,
concordando com o relatado na Tabela 5, onde pH e SMP revelaram acréscimo em seus
valores.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios dos resultados das propriedades
quimicas de solos para os tratamentos testemunha, silicato e calcério.

Observa-se que matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (k), pH em CaCly,
hidrogénio mais aluminio (H+Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) e saturacao
de bases (V) néo diferiram significativamente ao teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Para o valor de SMP, observa-se diferenca significativa ao nivel de 5% entre os trés
tratamentos. Porém, o valor de SMP foi de 6,62 para o tratamento testemunha e 6,43 para o
tratamento calcéario, ndo diferindo entre si estatisticamente. Para o silicato e calcario os
resultados também foram iguais estatisticamente, 6,38 e 6,43, respectivamente. Para avaliar
SMP, tomou-se com referéncia o valor de pH, e observa-se 6,01; 5,8 e 5,81 para os
tratamentos testemunha, silicato e calcario, ndo diferindo estatisticamente. Para as culturas
anuais, o pH ideal situa-se entre 5,5 e 6,5 (CQFS-RS/SC 2016), ou seja, para os 3 tratamentos

o pH esta no nivel ideal.



Tabela 5 Resultados das propriedades quimicas de solos ano 2020/2022

ANO MO P pH SMP H +Al K Ca Mg SB \%
g dm3 mg dm- CaClz e (o000 (ol | —— %
2020 35,10a 24,78b 5,42b 6,39b 3,37a 0,74a 5,76a 2,19a 8,76a 70,20a
2022 37,18a 40,94a 6,32a 6,57a 3,76a 0,82a 5,86a 2,31a 9,01a 71,83a
CV(%) 19,12 37,42 7,75 4,46 21,07 54,46 18,85 28,11 18,0 9,44
MEDIA 36,14 32,86 5,87 6,48 3,57 0,78 5,81 2,25 8,89 71,06
DMS 3,78 6,73 0,25 0,158 0,41 0,23 0,60 0,35 0,88 3,67
PR>FC (ANO) 0,27 0,00 0,00 0,035 0,066 0,51 0,73 0,48 0,56 0,40
PR>FC(ano*prod) 0,67 0,62 0,31 0,72 0,82 0,78 0,35 0,48 0,42 0,60

60

MO - Matéria organica; P - fosforo; K - potassio; pH - potencial hidrogeniénico; pH - pH em SMP; H + Al - hidrogénio + aluminio; Ca - célcio; Mg - magnésio; SB - somas das bases; V - saturagdo de bases.

Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; DMS - diferenga minima significativa; CV - coeficiente de variacéo.

Tabela 6 Resultados das propriedades quimicas de solos em diferentes tratamentos

PRODUTO MO P K pH SMP H+AI Ca Mg SB V
g dms mg dm- CaClz  mmmmmemmemmeeeee 0010 (o — %
Testemunha 37,08a 34,04a 0,82a 6,01a 6,62a 3,23a 6,32a 2,24a 9,38a 73,96a
Silicato 36,19a 29,13a 0,77a 5,80a 6,38b 3,65a 5,49a 2,24a 8,50a 68,80a
Calcério 35,14a 35,42a 0,74a 5,81a 6,43ab 3,82a 5,61a 2,27a 8,78a 70,42a
DMS 5,57 9,92 0,34 0,37 0,24 0,61 0,88 0,51 1,3 5,41
PR>FC (ANO) 0,70 0,28 0,85 0,29 0,047 0,064 0,061 0,99 0,26 0,07

MO - Matéria organica; P - fésforo; K - potassio; pH - potencial hidrogeniénico; pH - pH em SMP; H + Al - hidrogénio + aluminio; Ca - calcio; Mg - magnésio; SB - somas das bases; V - saturacdo de bases.

Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; DMS - diferenga minima significativa; CV - coeficiente de variagéo.
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Pelo resultado da Tabela 6, visualiza-se que as demais propriedades quimicas
avaliadas, com excecdo do SMP, nado revelam diferenca significativa. Diante do resultado,
pode-se afirmar que a produtividade das culturas ndo vai mostrar diferenca significativa, pois
além do pH de solo estar na faixa ideal, os trés tratamentos se apresentam altamente
eutréficos, com valores de 73,96; 68,80 e 70,42%, para testemunha, silicato e calcario,
respectivamente. A real condicdo de fertilidade de solo difere dos valores médios para o
estado do Parana pois, segundo EMBRAPA (2018), sdo, em geral, solos fortemente 4cidos,
com baixa saturagéo por bases, distréficos ou aluminicos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os teores médios dos resultados dos macronutrientes

foliares, nas culturas de milho e soja.

Tabela 7 Resultados dos teores de macronutrientes foliares, nitrogénio, fosforo e potéssio
nas culturas de milho e soja

Tratamento N mi P mi K mi N so P so K 'so
g kgt
Testemunha 28,93a 2,76a 28,83b 50,77a 3,12a 24,06a
Silicato 29,51a 2,93a 31,32a 48,41a 3,55a 25,31a
Calcario 29,67a 2,85a 9,82ab 47,23a 2,94a 24,58a
MEDIA 29,37 2,85 29,99 48,80 3,20 24,65
DMS 2,07 0,18 2,15 4,10 1,12 2,33
CV (%) 5,99 5,40 6,08 7,13 29,67 8,02
PR>FC 0,65 0,07 0,03 0,11 0,40 0,41

N mi - nitrogénio no milho; P mi - fésforo no milho; K mi - potassio no milho; N so - nitrogénio na soja; P so - fosforo
na soja; K so - potassio na soja. Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; DMS - diferenga minima significativa; CV - coeficiente de variacéo.

Observa-se que nitrogénio (N) e fésforo (P) na cultura do milho e nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K) na cultura da soja nao diferiram de forma significativa ao nivel de 5% de
significancia.

Para o nutriente potassio na cultura do milho, este diferiu de forma significativa ao nivel
de 0,05 de significancia, apresentando 31,32 g kg, sendo maior no tratamento com silicato.
Miranda et al. (2018), em experimento instalado na Bahia, campus de Vit6ria da Conquista,
em Latossolo Amarelo Distréfico tipico textura argilosa, altitude de 923 m, utilizando
Agrosilicio via solo de forma parcelada, este revelou-se favoravel para algumas caracteristicas
agrondmicas, entre elas comprimento e didmetro de espiga, contudo nao influenciou
significativamente a produtividade. Observaram-se varia¢cdes nas caracteristicas agronémicas
da cultura do milho, consequéncia do uso do silicio, mas nao o suficiente para alterar de forma
significativa a produtividade. Com isso, 0os pesquisadores concluem que sdo necessarios
estudos mais aprofundados sobre o efeito desse elemento na cultura do milho. O resultado
encontrado por Miranda et al. (2018) é bastante similar ao resultado mostrado na Tabela 7,
pois o teor de potassio na folha de milho supera os demais nutrientes, mas néo interferiu na

produtividade da cultura — Tabela 8.



62

Mesmo que o incremento de potassio na folha ndo tenha resultado em produtividade,
convém ressaltar que o elemento quimico tem funcao primordial na fotossintese, ativando a
rubisco e na abertura dos estbmatos (Sousa et al., 2010), o que possivelmente garante a
cultura maior resisténcia em uma condicao de estresse hidrico, que nao foi a condi¢cdo do
experimento.

Na Figura 3 sdo apresentados carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na

cultura da soja, safra 2020-2021.
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Figura 3 Resultados de carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura da
soja, safra 2020-2021.

Observa-se que carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofilas totais ndo diferiram
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de significancia. Bossolani et al. (2021)
encontraram resultados que foram de encontro ao experimento, pois 0s autores relatam
aumento nas concentracdes dos pigmentos conforme se aumentou aplicacdo de calcario, isso
porque as raizes das plantas se desenvolveram e se distribuiram melhor no perfil de solo,
aumentando a extracdo de agua e nutrientes, em especial calcio e magnésio.

Similar a pesquisa de Bossolani et al. (2021), Hussain et al. (2021) também
observaram acréscimo nos valores de clorofila para cultivares de soja, quando aplicado silicio
via foliar em condi¢des normais de luz e sombra, constatado em monocultura e em consorcio.
No entanto, quanto aos niveis de carotendides ndo apresentaram diferenca significativa com
silicio em monocultura, mas em cultivo consorciado os pigmentos de carotendides
apresentaram aumento nos seus teores.

Considerando que os resultados da Figura 3 foram coletados no ano safra 2020-2021,
a similaridade estatistica fica compreensivel, pois ao observar a precipitagdo para 0 mesmo

ano safra, as chuvas foram acima da média esperada para a regido, excluindo-se a hipétese
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de estiagem. Somando-se o citado e observando-se a Tabela 5 para o ano 2020, que
caracteriza as propriedades quimicas de solo antes da implantacdo do experimento, fica
claro o bom manejo quimico de solo praticado pelo proprietario da &rea em estudo. O fésforo
do solo com valor de 24,78 mg dm, acima do valor médio CQFS-RS/SC (2016), pH em
CacCl, 5,42, muito proximo da faixa ideal, pois segundo a mesma Comissao supracitada, para
as culturas anuais, o pH ideal situa-se entre 5,5 e 6,5, em especial para a cultura da soja o
pH é de 6,0. A saturacdo de bases 70,20%, indicando solo eutréfico, sendo que
SBCS/NEPAR (2019) recomenda que a saturacdo de bases para a cultura da soja deve ser
de no minimo 60%. Agregando todas essas informacdes com a precocidade do experimento,
devido a isso o silicato de calcio e magnésio e calcario ndo tiveram tempo habil para reagir
no solo, o apresentado na Figura 3 torna-se aceitavel.
Na Figura 4 sé@o apresentados carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na

cultura da soja, safra 2022-2023.
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Figura 4 Resultados de carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura da
soja, safra 2022-2023.

Observa-se que carotendides e clorofila ‘a’ ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos. Porém, ao observar as concentracdes de clorofila ‘b’ na cultura da soja,
safra 2022-2023, visualiza-se que o teor do pigmento foi maior na testemunha do que no
tratamento com calcério. O tratamento com silicato ndo apresentou diferenga significativa com
relacdo A testemunha e ao calcéario. Singh et al. (2022) verificaram que os indices de clorofila
b aumentaram nas plantas sob estresse de salinidade, quando aplicado silicio em plantas de
trigo. Islam et al. (2023) também constaram um acréscimo nos teores de clorofila em cultivares
de tomate sob estresse de salinidade de solo, logo ap6s aplicacdes de calcio.

Situacdo semelhante ocorre com as clorofilas totais, em que a testemunha néo diferiu
estatisticamente do silicato e do calcario, mas quando comparados os dois Ultimos

tratamentos, pode-se constatar que houve relativo aumento nos niveis de clorofila total com
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aplicacao via solo de célcio do que nas aplicacdes de silicio. Estudos desenvolvidos por
Wadas e Debski (2022) verificaram que quando utilizado bioestimulante a base de silicio, as
plantas de batata sob estresse hidrico desempenharam aumento dos pigmentos
fotossintéticos.

No entanto, Rachid, Bader e Al-Alawy (2020) observaram que 0s experimentos
realizados com nanocalcio a 4 ml L na cultura da couve-flor obtiveram uma seletividade em
sua acgdo, afetando apenas os niveis de carotenoides, proporcionando incremento de 20%
com relagdo ao tratamento controle. Contudo, a investigagdo dos autores ndo apresentou
nivel de significancia quando pulverizado 2 ml L** de nanocalcio para clorofila ‘a’, ‘b’, totais e
carotenoides.

Na Figura 5 séo apresentados os dados climéticos de precipitacdo (mm), temperaturas
maxima, média e minima ('C), radiacdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%), da estacédo
meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do experimento em
46,8 km, durante o ciclo da cultura da soja ano safra 2022-2023.
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Figura 5 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); (a),
radiacdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento
da cultura da soja para a data 01/09/2022 até 30/03/2023.
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Observa-se que para o ciclo da cultura da soja, a precipitagcéo foi bem acima do minimo
exigido para a leguminosa. Esta necessita valores pluviométricos entre 550 e 700 mm/ciclo,
sendo que a precipitacdo foi de 1623 mm. A temperatura média foi de aproximadamente
21°C.

Na Figura 6 sdo apresentados carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na

cultura do milho segunda safra 2023.
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Figura 6 Resultados de carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total na cultura do
milho segunda safra 2023.

Observa-se pela Figura 6 que os resultados de carotendides, Clorofila ‘a’, Clorofila ‘b’
e clorofila total ndo diferiram entre si, estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. No entanto Tessmann et al. (2015), em seu experimento com pimentdo em casa
de vegetagdo na Universidade Federal de Pelotas, no municipio de Capéo do Ledo, RS, testou
cinco doses de silicio via foliar na fase de floracdo e constatou aumento linear na quantidade
de clorofila a medida que se aumentou a dosagem de silicio nas folhas. As folhas de pimentao
sem aplicacéo de silicio apresentaram indice de clorofila de 26,45, porém as plantas em cujas
folhas foi aplicado silicio nas doses 3, 4, 5 e 6 mL L? alcancaram indices de 27,26; 35,91;
41,59 e 42,39, respectivamente. Além disso, foi observado acréscimo linear das variaveis
massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC) e massa seca total (MST).

A Figura 6, j& no ano 2023, é reflexo de todo o histérico de manejo de solo, fisico e
guimico e ainda condi¢des de precipitacbes com auséncia de estiagem. Solo bem manejado
fisicamente conforme comprovado na Tabela 2 do Capitulo I, densidade aparente, porosidade

total, macro e micro poros de solos, concordando com valores ideais para solo muito argiloso.
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Propriedades quimicas de solo revelando corre¢do e adubacgéo de solo de forma gradual,
resultando em equilibrio entre componentes quimicos de solo. Diante do exposto, mesmo para
0 ano 2023, trés anos apobs inicio do experimento, os carotendides, clorofila ‘a’, ‘b’ e clorofila
total ndo apresentaram diferencas estatisticas.

Na Figura 7 sdo apresentados os dados climaticos de precipitacdo (mm), temperaturas
maxima, média e minima (°C), radiagdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%), da estacéo
meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do experimento em
46,8 km, durante o ciclo da cultura do trigo na data de 01/04 a 30/09/2022.
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Figura 7 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); (a),
radiacdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento
da cultura do trigo para a data 01/04/2022 até 30/09/2022.

Observa-se na Figura 7a que os indices pluviométricos ficaram acima da meédia do
municipio. Durante o ciclo da cultura os valores foram de 1022 mm, o equivalente a 170 mm
a cada més. Para o0 més de maio, os dados indicam menores temperaturas por varios dias

consecutivos, favorecendo o perfilhamento da cultura, também contribuindo
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significativamente para a produtividade. As temperaturas maxima, média e minima n&o
permitiram incidéncia de geadas na fase reprodutiva da cultura. Na Figura 7b observa-se
uniformidade na radiag&o solar e umidade relativa do ar.

Na Figura 8 sdo apresentados os dados climaticos de precipitacdo (mm), temperaturas
maxima, média e minima (°C), radiagdo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%), da estacéo
meteoroldgica do Simepar, localizada em Cascavel, PR, distante do local do experimento em
46,8 km, durante o ciclo da cultura do milho na data de 01/01 a 30/06/2023.
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Figura 8 Resultados de precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C); (a),
radiacéo solar (W m?) e umidade relativa do ar (%); b) ao longo do ciclo do desenvolvimento
da cultura do milho para a data 01/01/2023 até 30/06/2023.

Observa-se, na Figura 8a, que a precipitacao durante o periodo que a cultura do milho
esteve instalada apresentou condi¢ao similar a cultura do trigo, onde a média mensal foi de
159 mm, acima da média do municipio, permitindo quantidade suficiente de agua no solo para

diluir nutrientes minerais e, a partir disso, ser adsorvido pelas raizes de plantas. A temperatura
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média foi de 19 °C, e temperaturas minima, média e maxima ndo permitiram a ocorréncia de
geadas, contribuindo para a produtividade e a qualidade dos gréos. A radiacdo solar e a
umidade relativa do ar apresentaram oscila¢des; ainda assim, mantiveram-se bons indices de
produtividade.

Na Tabela 8 sdo apresentados os teores médios dos resultados de produtividade na

safra de trigo 2022 e milho segunda safra 2023.

Tabela 8 Resultados da produtividade na safra de trigo de 2022 e no milho segunda safra de
2023

Tratamento Trigo Kg ha'l Milha
Testemunha 2435,28a 9173,28a
Silicato 2760,62a 8677,86a
calcario 2738,99a 8030,92a
MEDIA 2644,96 8627,35
DMS 749,72 1258,38

CV (%) 24,07 12,39

PR>FC 0,49 0,10

Médias de tratamentos seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia; DMS - diferenca minima significativa; CV - coeficiente de variacao.

Os resultados de produtividade de gréos de trigo e milho indicaram que n&o houve
diferenca significativa entre os tratamentos utilizados em relacao a testemunha; sendo assim,
ndo houve resposta em produtividade das culturas estudadas.

As respostas das produtividades de trigo e milho tornam-se compreensiveis ao
reunirem-se todas as informacdes do experimento: dados climatoldégicos mostrando auséncia
de veranicos, propriedades fisicas de solo normais e concordando para condi¢des ideais de
solo muito argiloso, propriedades quimicas de solo revelando equilibrio entre si. Unificando-
se o citado, tornam-se compreensiveis as respostas de produtividade.

O estudo da eficiéncia agrondmica quanto a utilizacao de silicatos de calcio e magnésio
ainda é jovem. Torna-se necessario um estudo continuado, com o objetivo de analisar o efeito
do silicato nas diferentes culturas. Cabe ressaltar que o experimento foi instalado em
condiches de solo de alta fertilidade, com saturacdo de bases elevada, de 68,8% para o
tratamento de silicato e acima de 70% nos tratamentos de testemunha e calcario, ou seja,
solos eutroficos.

As reais condi¢cBes de fertilidade de solo podem ter sido fator decisivo para que o
silicato de calcio ndo tenha revelado seu potencial de contribuicdo para melhorar a
produtividade das culturas. O experimento foi instalado em condi¢Bes contrarias da realidade
dos solos Paranaenses, os quais, de acordo com SBCS/NEPAR (2019), apresentam em sua
maioria acidez elevada e saturacdo por bases no horizonte B, em média de 27%

caracterizando os solos como distréficos ou alicos.
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Faz-se necessario retornar a Tabela 5 e observar o valor do fésforo no solo para o ano
de 2020, antes da implantagdo do experimento, que se apresenta com valor de 24,78 mg dm3.
E de conhecimento comum entre pesquisadores da fertilidade de solo que valores de fésforo
devem estar no nivel de 9 mg dm?, tal como comprovado pelo Manual de Adubacéo e Calagem
para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2019), que acima de 12 mg dm= de fésforo os
valores séo classificados como muito altos.

O resultado revelado pela andlise de solo 2020 mostra a boa conduta que vem sendo
praticada neste solo em termos de manejo, no quesito fertilidade. Convém citar que mesmo
na regido Oeste do Parana, referéncia em produtividade, acompanhando histéricos de
andlises de solo com frequéncia visualizam-se valores de fésforo bem abaixo de 9 mg dm3.
Este fato vem a comprovar a dedicacdo e o cuidado no que se refere as propriedades
quimicas de solo, e isto vai ao encontro com a falta de diferenca significativa no resultado
produtividade, como visto na Tabela 8.

Nesse contexto, Sandim et al. (2010) relatam a importancia de se aprofundar a
pesquisa no que se refere a utilizacao de silicato de calcio e magnésio. Considerando que o
silicio € um elemento quase que desconhecido no meio agricola, em especial quando se trata
de produtividade de gréos, faz-se necessario um estudo continuado de sua contribui¢cdo na
parte nutricional de culturas comerciais, principalmente milho, que é uma poaceae, também

se enquadrando aqui arroz e cana de agucar.

2.4 Conclusao

As propriedades quimicas de solo fésforo (P), pH em CaCl, e SMP apresentaram
maiores valores para o ano 2022. No entanto, avaliando propriedades quimicas para os trés
tratamentos, SMP apresentou o maior valor para a testemunha.

As variaveis carotendides, clorofila ‘a’, clorofila ‘b’ e clorofila total ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos nos anos de 2020/2021 na cultura da soja e cultura de milho,
safra 2023. Na cultura da soja, na safra 2022/2023, o tratamento calcario apresentou menor
valor de clorofila’ b’, enquanto carotenoides, clorofila ‘a’ e clorofila total apresentaram menor
valor para o silicato.

Para os macronutrientes foliares, o potassio no milho se apresentou com maior valor,
no tratamento silicato.

Para os valores de produtividade nas culturas trigo e milho, ndo houve resultado

significativo e ndo foi revelado incremento para os tratamentos silicato e calcario.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral de verificar a capacidade do silicato de célcio e magnésio em aumentar
a fertilidade de um latossolo vermelho distroférrico foi alcancado. O silicato aumentou 0s
teores de fésforo e pH. Quanto a sanidade das culturas de milho e soja, ndo ocorreram
diferencas significativas em comparacdo ao calcario dolomitico, até porque durante o
experimento as condi¢des climaticas foram ideais.

Desta forma, atendeu-se também o objetivo especifico em que houve evolucdo na
composicdo quimica do solo. Quanto a resisténcia a penetracdo cabe estudo mais
aprofundado, para entdo obter-se real compreensao deste pardmetro fisico quando submetido
a utilizacao de silicato.

No que se refere a diagnose foliar, clorofila e carotendides, devido a excelente
condicdo climatica e de fertilidade de solo, assim como propriedades fisicas de solo, os
resultados néo expressaram diferencga significativa.

De igual modo justifica-se para o rendimento e sanidade das culturas trigo e milho.

5.1 Perspectivas para Futuras Pesquisas

Ficam questionamentos para futuras investigacdes, a saber:

=>» Estudar o comportamento no solo de silicato de célcio e magnésio em textura de solo
diferente do muito argiloso;

= Estudar a reacao do silicato de célcio e magnésio com doses diferentes das que
foram aplicadas no experimento;

= Avaliar produtividade de culturas anuais em condi¢cdes de estresses climéticos
(veranicos) submetidas a aplicacao de silicato de célcio e magnésio;

= Aprofundar o comportamento do solo quanto a resisténcia a penetracdo, quando

submetido a aplicacéo de silicato de calcio e magnésio.



