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Resposta de plantas de milho (Zea mays L.) a diferentes doses e fontes de silicio

RESUMO

O silicio (Si) é considerado um elemento benéfico as plantas, pois proporciona aumento
da produtividade, da qualidade e do rendimento das culturas, resisténcia a estresses bidticos e
abioticos e melhoria da disponibilidade e assimilacdo de nutrientes. Conhecer os teores de Si
soluvel e total em fertilizantes liquidos e solidos é essencial para o sucesso da fertilizacdo. No
Brasil, ha necessidade de mais estudos avaliando diferentes fontes de Si para condi¢des diversas
de solos e de culturas. O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento de planta de milho, e os
teores de nutrientes na planta e no solo, em funcéo da aplicacdo de diferentes fontes e doses de
silicio. O delineamento experimental foi em blocos casualizados composto por cinco
tratamentos: 4 doses das quatro fontes de Si aplicadas no solo, com milho em casa de vegetacao
(100, 300, 600 e 1000 kg ha') e um tratamento adicional sem aplicagdo de fertilizantes. A dose
1000 kg ha* dos fertilizantes SC e AGRO promoveu um incremento de 12% na disponibilidade
de Si no solo. AGRI ndo apresentou diferenca significativa entre o tratamento testemunha e a
aplicacdo das doses. Nos solos, o pH decresceu para 6,2 nas doses mais elevadas de silicio. Os
teores de nutrientes no solo (P, Mg, Fe, Mn, B e Zn) aumentaram com as doses dos fertilizantes,
B foi o Unico nutriente que diferiu significativamente entre os fertilizantes, 0o AGRO e AGRI
apresentaram de maneira mais expressiva aumento nas concentra¢des quando comparado com
outras fontes. Na parte aérea e raiz das plantas de milho, a aplicacdo de fertilizantes silicatados
no solo promoveu aumento nas concentragcbes de Si, o que demonstra o potencial dos
fertilizantes para fornecer o elemento. Todos 0s parametros de crescimento aumentaram
significativamente todos os fertilizantes. Os teores de nutrientes nas plantas (N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Zn, Cu, Mn e B) aumentaram, com incremento das fontes. Os resultados mostraram que 0s
fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI atuam como boas fontes de Si. A dose 600 kg ha* do
fertilizante AGRO mostrou ser agronomicamente mais viavel, pelo efeito positivo nas
caracteristicas biométricas, acimulo de Si e nutri¢do de plantas de milho.

Palavras-chave: Silicio. Nutricdo. Produtividade. Solo.



Corn plants (Zea mays L.) response to different doses and sources of silicon

ABSTRACT

Silicon (Si) is considered a beneficial element for plants, as it contributes to increased
productivity, crop quality, and yield, as well as resistance to biotic and abiotic stresses. It also
improves nutrient availability and assimilation. Understanding the levels of soluble and total Si
in liquid and solid fertilizers is essential for successful fertilization. In Brazil, there is a need
for more studies evaluating different Si sources under various soil and crop conditions. The
objective of this study was to assess maize plant growth and nutrient levels in both plants and
soil based on the application of different Si sources and doses. The experimental design
consisted of randomized blocks with five treatments: four doses of Si sources applied to the soil
(100, 300, 600, and 1000 kg ha) and an additional treatment without fertilizer application. The
1000 kg ha* dose of SC and AGRO fertilizers led to a 12% increase in Si availability in the
soil. AGRI did not significantly differ from the control treatment or the applied doses. In the
soil, pH decreased to 6.2 at higher silicon doses. Nutrient levels in the soil (P, Mg, Fe, Mn, B,
and Zn) increased with fertilizer doses, with B being the only nutrient that significantly differed
among the fertilizers. AGRO and AGRI showed more pronounced increases in concentrations
compared to other sources. In the aboveground and root parts of maize plants, silicate fertilizers
applied to the soil increased Si concentrations, demonstrating their potential for supplying this
element. All growth parameters significantly improved with all fertilizers. Nutrient levels in the
plants (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, and B) increased with source increments. Our results
highlight the importance of Si fertilization for maize production. In the aboveground and root
parts of maize plants, the application of silicate fertilizers to the soil increased Si concentrations,
demonstrating the potential of these fertilizers to supply the element. All growth parameters
significantly improved with all fertilizers. Nutrient levels in the plants (N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Zn, Cu, Mn, and B) increased with source increments. The results showed that SC, TD, AGRO,
and AGRI fertilizers act as good Si sources. The 600 kg ha! dose of AGRO fertilizer proved to
be more agronomically viable due to its positive effects on biometric characteristics, Si
accumulation, and maize plant nutrition.

Keywords: Silicon. Nutrition. Productivity. Soil.
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1 INTRODUCAO

O silicio (Si) € um elemento amplamente encontrado na crosta terrestre e presente em
minerais como quartzo, caulinita e feldspato. Esse elemento é considerado benéfico para as
plantas por ser relacionada a resisténcia a estresses bidticos e abiodticos, melhoria na
acumulacdo de nutrientes e aumento de produtividade e qualidade das culturas. Embora o Si
esteja em abundancia no solo, ele geralmente se encontra na forma de compostos de baixa
solubilidade, tornando-se pouco disponivel para as plantas. O Si é absorvido pelas raizes na
forma de &cido monossilicico (H4SiO4) e se deposita nas folhas na forma de silica (SiO2nH20),
formando os fitolitos. Devido as suas propriedades benéficas sobre as culturas, o Si tem
despertado grande interesse da pesquisa agrondmica.

Nas as Ultimas décadas, o uso de fertilizantes silicatados tem sido incrementado devido
aosbons resultados na produtividade, nutricdo mineral e protecdo de plantas de milho. Nos
solos agricolas,as quantidades de Si demandadas pelas culturas tornam o solo gradativamente
mais deficiente do elemento, exigindo reposic¢do do elemento por meio da adubacdo. Existem
diversas fontes defertilizantes com Si, por exemplo silicatos de Ca, Na, K e Mg, terra
diatoméacea, areia de quartzo, wollastonita, palha e casca de trigo, além, de escorias de
siderurgia. Devido as variagOes nos teores de Si soluvel e total em diferentes fertilizantes, é
necessario considerar aquantidade disponivel para as plantas aplicada no solo para obter
melhores respostas das culturas.

Nas plantas, os depositos de silica, ou fitolitos, proporcionam melhoria na arquitetura
foliar e em alguns processos metabdlicos. A concentracdo do elemento na planta pode variar,
chegando a niveis superiores aos dos macronutrientes, apresentando cerca de 1 a 10% da
biomassa seca das plantas. As respostas das plantas a disponibilidade de Si acontecem de
forma diferente, o que vai depender das espécies classificadas quanto a capacidade de absorver
e acumular silicio. Varios estudos comprovaram a eficiéncia de fertilizantes silicatados como
fornecedor de Si para plantas tdo diversas quanto cana-de-agucar, milho, meldo e cebola,
resultandoem aumento na biomassa, melhor desempenho das culturas e aumento das
concentracdes de N, P, K e S nos tecidos foliares.

Dada a diversidade de fertilizantes silicatados encontrados no mercado, este trabalho
se propde estudar a resposta de plantas de milho a aplicacdo de diferentes fertilizantes

silicatados a partir da producédo de biomassa e do acimulo de Si nas diferentes partes da planta,


https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/wollastonite
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além da capacidade do Si em elevar a disponibilidade de macro e micronutrientes para a

planta.

1.1 HipoOteses

e Fertilizantes contendo Si tém efeitos positivos mas diferem quanto a capacidade
em fornecer o elemento e aumentar a biomassa de plantas de milho (Zea mays L.)
cultivadas em casa de vegetacao;

e Afertilizacdo silicatada aumenta a acumulacgéo de Si e nutrientes pelas plantas de

milho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo Geral

Avaliar o crescimento das plantas de milho e os teores de nutrientes na planta e solo, em

funcdo da aplicacdo de diferentes doses e fontes de silicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar a eficiéncia de fontes de Si CaSiOs (SC), terra diatoméacea (TD),
agrosilicio (AGRO) e agrisilica (AGRI) em aumentar a disponibilidade de Si no
solo;

e Auvaliar a producdo da biomassa seca de raizes e parte aérea, altura, diametro do
colmo, comprimento, largura e nimero de folhas e a alocacéo de Si nas raizes e
parte area de plantas de milho cultivadas em solo fertilizado com diferentes
fontes de Si;

e Quantificar os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), magnésio (Mg) manganés (Mn) e boro (B) no
solo antes e apos a colheita;

e Determinar a influéncia dos teores de Si no solo e nas plantas sobre as
concentracOes de N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu, Mg, Mn e B na raiz e na parte aerea,

para cada um dos diferentes fertilizantes silicatados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Silicio em solos e plantas

O silicio (Si) é um elemento quimico de nimero atbmico 14 e massa atdbmica 28,085,
pertencente ao Grupo 14 da Tabela Periddica. Ele apresenta duas formas alotrdpicas, sendo
uma delas um pé amorfo de cor marrom e a outra um cristal cinza escuro (SOMMER et al.,
2006). Na natureza, o Si pode se encontrar em trés estados de oxidacao, incluindo 4, *2 e ¥4,
sendo que o estado +4 0 mais comum. Existem trés is6topos naturais do Si, que sdo o 28Si,
29Si e 30Si, com abundancias relativas de 92,23%, 4,67% e 3,10%, respectivamente. Nos
Gltimos anos, a relacdo isotdpica dos isotopos naturais do Si tem sido utilizada em diversas
areas de pesquisa como uma ferramenta Util e poderosa. Na geologia, a razdo 30Si/28Si tem
sido usada para entender a composicdo da Terra primitiva e a evolugdo do manto terrestre
(TUBANA; HECKMAN, 2015).

O Si € um metaloide amplamente distribuido na Terra e é o segundo elemento mais
abundante depois do oxigénio, constituindo cerca de 25,7% da massa da crosta (HAYNES,
2014,). No solo, o Si pode ocorrer em trés formas: sélida (precipitada), em solugédo e
adsorvida. A fase solida pode ser cristalina, microcristalina ou amorfa, tendo origem
litogénica (GOMES; OSTERRIETH; FERNANDEZ HONAINE, 2014; TUBANA; BABU;
DATNOFF, 2016), sendo encontrado em diversos minerais, como quartzo, mica, feldspato e
caulinita. Apesar da abundancia em solos, a maioria dos compostos de Si sdo praticamente
insolGveis e ndo estdo disponiveis para as plantas (HAYNES, 2014; RICHMOND;
SUSSMAN, 2023). O &cido monossilicico (H4SiO4) é a forma predominante de Si na solucéo
do solo, sendo a forma mais absorvida pelas plantas (HODSON et al., 2005).

Em varios paises, incluindo os Estados Unidos e o Brasil, o Si é considerado uma
substancia benéfica para as plantas, sendo incluido nas legislagdes de fertilizantes de ambos
os paises (AAPFCO, 2018; MAPA, 2020). No Brasil, segundo o Art. 5° do Decreto n° 10.253,
de 20 de fevereiro de 2020, o Si é reconhecido como micronutrientee pode ser comercializado
como nutriente Unico ou em mistura com outros nutrientes (BRASIL, 2020).

O Si tem demostrado efeitos benéficos na promogdo do crescimento vegetal,
especialmente para plantas sob condi¢des estressantes, conforme verificado em vérios
experimentos de casa de vegetacdo e ensaios de campo. Muitos estresses bidticos e abioticos
podem ser amenizados com o Si (LIANG et al., 2007; GUNTZER; KELLER; MEUNIER,
2012; VAN BOCKHAVEN; VLEESSCHAUWER; HOFTE, 2013; ZHU; GONG, 2013;



16

ADREES et al., 2015), o que tem conduzido ao aumento de pesquisas sobre o uso do Si na
agricultura, com reflexos de aumento da produtividade em diversas culturas (TUBANA;
BABU; DATNOFF, 2016; GREGER, 2018).

Embora néo seja considerado um elemento essencial para as plantas completarem o seu
ciclo de vida, o Si, se disponivel em concentracdo adequada no solo, pode desempenhar um
papel importante no metabolismo ou na atividade fisiologica e / ou estrutural e ainda aumentar
a resisténcia de plantas, podendo diminuir os efeitos nocivos causados pela exposicdo a
diferentes estresses bidticos e abidticos (LIANG et al., 2008).

Nas ultimas décadas, tem se tornado cada vez mais popular o uso do Si na agricultura,
principalmente devido aos seus beneficios na sanidade vegetal, com reducdo de estresses e
consequente aumentos de produtividade. Portanto, o Si pode ser incorporado em uma
estratégia sustentavel de aumentar a produtividade, uma vez que reduz a dependéncia de

insumos e melhora a eficiéncia do uso da &gua e dos nutrientes.

2.2 Fertilizantes silicatados

Os fertilizantes silicatados sdo cada vez mais utilizados, devido aos beneficios que
proporcionam as culturas. Dentre os tipos de fertilizantes silicatados, podemos citar 0s
silicatos de Ca e/ou Mg, de K e de Na, terra diatomacea, agrosilicio, agrisilica, e fertilizantes
a base de escéria (DAS et al., 2020). O uso de fertilizantes contendo Si em sistemas de cultivo
vem ganhando cada vez mais atencdo devido ao seu custo relativamente baixo, a presenca de
nutrientes como Ca, Mg, P, Mn e K em alguns deles, e ao efeito de calagem quando se usa
silicatos de caélcio, por exemplo (DAS et al., 2020)

Neste cendrio, estudos recentes sobre fertilizacdo de Si em varias culturas confirmaram
gue o mecanismo de reducao do estresse e absor¢do de nutrientes pelas plantas tem correlacao
positiva com o conteudo de Si disponivel no solo (PATI et al., 2016; PONCE et al., 2022),
embora a absorcéo de Si possa variar para diferentes culturas. Ademais, 0 tipo e 0 manejo do
solo devem ser considerados com cuidado na fertilizagdo silicatada, pois € um dos fatores
mais importantes no controle da mobilizagéo e disponibilidade deste elemento (GUNTZER,;
KELLER; MEUNIER, 2012; AMOAKWAH, et al., 2023).

A terra diatomacea (TD) é uma rocha de origem sedimentar ou biogénica, formada pela
deposicédo de carapacas de fdsseis de algas ricas em silicio (diatoméaceas) (KORUNIC et al.,
2016). As diatomaceas séo algas unicelulares com mais de 25 mil espécies com morfologias
diferentes (ROUND; CRAWFORD; MANN, 1990). Este material tem sido amplamente


https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1878818119312101#bib27
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utilizado como um bioestimulante e como um controle biolégico de pragas e doencas de
plantas. Estudos do uso da terra diatomacea em plantas de milho cultivado em casa de
vegetacao apresentaram efeitos positivos na producdo de biomassa, na absor¢édo de nutrientes
e na reducdo da toxicidade por Cd (SILVA et al., 2021). A TD também aumentou a
produtividade de diversas culturas, como o arroz (PRAKASH; ANITHA; SANDHYA, 2016;
SANDHYA; PRAKASH; MEUNIER, 2018)

No Brasil, outros estudos foram realizados sobre o potencial de fertilizantes produzidos
com TD como fonte de Si em comparacdo com outras fontes amplamente utilizadas.
Nascimento et al. (2021) mostraram a eficiéncia de um fertilizante a base de TD como
fornecedor de Si para plantas de cana-de-agucar e milho cultivadas em dois tipos de solo, com
aumento linear na biomassa de cana-de-agucar e milho nos solos testados. Além disso, 0
fertilizante melhorou o desempenho da cultura ao aumentar as concentragdes de N, P, Ke S
nas plantas. Quando comparado com a fonte de silicato de célcio, o fertilizante a base de TD
proporcionou 0 mesmo potencial de suprimento de Si para as plantas testadas e maior
rendimento relativo de biomassa.

O agrosilicio é um fertilizante a base de silicato de calcio e magnésio com 36% e 9%,
respectivamente dos elementos Ca e Mg, que fornece Si sollvel para as plantas, além de
elementos como célcio e magnésio (AGROSILICIO, 2024). Seu efeito & mais expressivo
sobre o controle de pragas e doengas, resisténcia a estresse hidrico, aumento na resisténcia
mecénica de células e aumento na capacidade fotossintética (PEREIRA et al., 2003; REIS et
al., 2008). Além disso, ele pode aumentar a produtividade e a qualidade de diversas culturas,
como café, cana, arroz, soja e milho (MIRANDA et al., 2018; SILVA et al., 2021)

A agrisilica € um fertilizante granulado (2,0-5,0 mm) Agrisilica ™ (26% Si, 0,07% N,
0,02% P, 0,08% K, 0,09% S, 1,4% Ca, 1,1% Mg, 1,3% Fe, 219 mg kg ! de Mn, < 5 mg
kg 'de B, 22 mg kg 'de Cu, 18 mg kg 'de Zn e 2,1 mg kg "' de Mo) da Agripower
Australia Limited, ele tem como base aterra diatomacea natural derivada da
espécie Melosira granulata (VENANCIO et al., 2022). Estudos tém mostrado que 0 uso de
agrisilica pode melhorar o desenvolvimento das plantas, e consequentemente aumento da
producdo de biomassa, a absorcdo de nutrientes e a resisténcia a diversos estresses como a
salinidade e seca (JOHNSON et al., 2022; NASCIMENTO et al., 2021). A agrisilica tem sido
utilizada com sucesso em diversas culturas, como cana-de-agucar, milho, beterraba
(NASCIMENTO et al., 2021; PRENTICE, 2017).

Fertilizantes silicatados diversos podem ter efeitos diferentes sobre as culturas. Por

exemplo, cinco fertilizantes silicatados testados diferiram quanto a capacidade de


https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/diatomaceous-earth
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/melosira

18

disponibilizar Si para o solo e para a cana-de-agucar cultivada em vasos. Para as fontes escoria
de silicato de célcio, fosfato de magnésio (termo) fundido, poeira de rocha vulcénica, silicato
de magnésio e silicato de potassio granular, o contetdo total de Si das fontes ndo se
correlaciona direta e necessariamente com o fornecimento de Si de solo soltvel de um produto
e a subsequente absorcdo da planta. Entre as fontes, o silicato de célcio produziu as maiores
concentracdes de Si na folha, mas as concentragdes mais baixas de Si no solo disponiveis para
plantas do que o termofosfato. Este Gltimo, com Si total ligeiramente maior do que a escoria,
produziu aumentos substancialmente maiores no Si do solo do que todos os outros produtos,
mas nao elevou significativamente a folha Si acima dos controles (KEEPING, 2017).

Em suma, os fertilizantes silicatados apresentam beneficios significativos para as
plantas e podem ser utilizados de forma complementar aos fertilizantes convencionais. No
entanto, estudos sobre mdaltiplos fertilizantes e doses diversas precisam ser analisadas para
uma melhor compreensdo sobre os seus beneficios para as plantas e viabilidade técnica e

econbmica para culturas.

2.3 Relacao silicio e respostas de plantas

As respostas das plantas a disponibilidade de Si variam com as culturas, em parte,
devido a diferencas em capacidade de acumulacdo do elemento. A concentracdo de Si nas
plantas pode igualar ou superar aquela dos macronutrientes, chegando a representar de 1 a
10% da biomassa seca (MARSCHNER, 1995). As plantas podem ser classificadas quanto a
capacidade de absorver e acumular Si, chegando a ter variagdes de 1 a 100 g kg™ (EPSTEIN,
1999).

As plantas acumuladoras possuem uma alta capacidade de absorcéo e acumulacéo de Si
e sdo capazes de concentrar esse elemento em seus tecidos a niveis que variam entre 10 e 15%
em massa (MA; YAMAIJI, 2015). Algumas das plantas acumuladoras mais conhecidas
incluem a cana-de-agucar, o arroz, o bambu e o capim-elefante (MA; YAMAJI, 2006;
ROYCHOWDHURY; KHAN; CHOUDHURY, 2018). Essas plantas possuem mecanismos
de transporte ativo de Si, que envolvem proteinas de transporte de Si has membranas celulares
(MA; YAMAJI 2008). As plantas acumuladoras intermediarias tém uma capacidade
intermediaria de absorcdo e acumulacdo de Si, com niveis de concentracdo de Si em seus
tecidos variando entre 5 e 10% em massa (MA; YAMAJI, 2006; ROYCHOWDHURY;
KHAN; CHOUDHURY, 2018). Essas plantas também possuem mecanismos de transporte
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ativo de Si, mas em menor grau do que as plantas acumuladoras (MA; YAMAJI, 2006;
ROYCHOWDHURY; KHAN; CHOUDHURY, 2018).

As ndo acumuladoras (no geral leguminosas), possuem uma capacidade limitada de
absorcdo e acumulacdo de Si, com niveis de concentracdo de Si em seus tecidos abaixo de 5%
em massa (MA; YAMAJI, 2006; ROYCHOWDHURY; KHAN; CHOUDHURY, 2018).
Essas plantas geralmente absorvem Si via fluxo de transpiracéo, e ndo possuem proteinas de
transporte de Si nas membranas celulares (MA; YAMAJI, 2008). No entanto, pode ocorrer
variacOes significativas da concentracdo de Si nos tecidos das plantas da mesma espécie, mas
que possuem genotipos diferentes (HODSON et al., 2005). Algumas culturas removem
consideraveis quantidades de Si dos solos; por exemplo, cana-de-aclcar e arroz podem
exportar até 300 kg ha? e 500 kg ha de Si, respectivamente, para cada 100 toneladas de
colmos produzidas (TUBANA; BABU; DATNOFF, 2016).

O Si absorvido pelas plantas é depositado nas paredes das células da epiderme,
fortalecendo sua estrutura por formar uma barreira que fornece resisténcia e suporte mecanico
a matriz extracelular (DALASTRA et al., 2011; GUERRIERO et al., 2016), protegendo a
folha contra o ataque de pragas e doengas (RODRIGUES; DATNOFF, 2015). Diversos outros
beneficios sdo proporcionados pelo Si, como a diminuicdo da transpiracao, maior acimulo de
matéria seca e numero de folhas, maior rigidez dos tecidos estruturais proporcionando folhas
mais eretas e, assim, maior capacidade fotossintética, diminuicdo de acamamento e
competicéo por luz (EPSTEIN, 1999).

Em virtude disso, os fertilizantes a base do elemento estdo sendo incluidos nas praticas
agrondmicas de algumas culturas, a exemplo do arroz, que apresenta transportador na
membrana especifico para Si (LI et al., 2022) extracdo de Si com os cultivos demanda o
fornecimento de Si para culturas via fertilizantes (TUBANA; BABU; DATNOFF, 2016) com
0 intuito de reduzir a deficiéncia do elemento e promover o aumento da producdo agricola.
Encontrar condi¢Ges ambientais ideais séo raras, assim a planta enfrenta estresses diferentes
em magnitude variada. Desta maneira, a aplicagdo de Si no campo resulta em melhoria
significativa do rendimento (PATI et al., 2016), gerando maior lucratividade caso a escolha
do fertilizante e 0 modo de aplicacao sejam bem definidos.

Resultados da aplicacdo de um fertilizante a base de terra diatomécea (agrisilica)
demonstraram que o contetdo de Si disponivel nas camadas de solo avaliadas (0,0-0,2 m 0,2—
0,4 m) aumentou com as doses do fertilizante. As concentracdes de Si nas folhas e caules

foram até 5 a 8 vezes maiores nas plantas corrigidas com o fertilizante a base de TD do que
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no controle, além de aumentar as concentragfes de N, P, K, Ca, Fe, Mn, Cu e Zn nas
plantas. Os parametros de crescimento da cana-de-a¢ticar mostraram uma relacéo positiva com
o0 Si nas plantas; a altura e o didmetro do caule e a biomassa da folha seca foram 50, 58 e 71%
maiores nos 750 kg ha em comparagio com o controle (OLIVA et al., 2021).

Aumento da produtividade em funcdo do aumento das doses de Si foram observados
para melancia usando diferentes fontes: termofosfato de calcio e magnésio, silicato de calcio,
magnésio e potassio (SANTOS et al., 2010). Souza et al. (2015) observaram que a aplicacao
de silicato de célcio e magnésio afetou significativamente o desenvolvimento inicial de milho,
como o aumento linear no diametro do colmo e da area foliar das plantas em funcédo do

aumento das doses de Si.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Montagem e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo durante o periodo de setembro a
outubro de 2022. Para tal, foi coletado um Argissolo Vermelho Amarelo na profundidade de
0-20 cm, que foi seco ao ar, destorroado e peneirado em malha de 2mm para realizacdo da
caracterizacdo fisica e quimica antes da aplicacdo dos fertilizantes (Tabela 1). Para montagem
do experimento foi realizada a corre¢do do pH do solo com calcério. Com base na curva de
incubacdo prévia, carbonato de calcio (CaCOs) e carbonato de magnésio
(4MgC0O3.Mg(OH)2.5H20) com relagdo molar (Ca:Mg) 3:1 foram aplicados ao solo
proporcionando a elevacdo do pH de 4,77 para 6,8-7,0 ap6s 15 dias do corretivo em contato

com o solo.
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Tabela 1- Caracterizacdo do solo utilizado no experimento

pH? (H20) 4,77
Ca? (cmolc dm®) 6,70
Mg ? (cmol; dm™) 0,55
Al (cmol; dm3) 0,40
Na? (cmolc dm) 0,30

K2 (cmolc dm?) 0,01
P2 (mgkg?) 2,9
Si CaCl,® (mg kg?) 2,4
Cd (3051A) ¢ (mg kg!) 0,7
COT 2 (gkg?) 15
Areia? (g kg?t) 603
Silte 2 (g kg!) 37
Argila® (g kg?) 360

a- Teixeira et al., 2017; b- Korndorfer et al., 2004; c- USEPA, 2002. COT
= carbono orgénico total.

Posteriormente a correcdo do solo, foi realizada a adubacgéo das unidades experimentais.
Cada vaso recebeu as seguintes doses e fontes: 300 mg dm de N (SFT); 900 mg dm™ de K
(K2S04 e KH2PO4); 2400 mg dm™ (corrigir para todos) de P (SFT, KH2PO4 e CaHPOQ4); 240
mg dm3 de S (KzSO4); 21,98 mg dm2 de Mn (MnCl..4H:0); 24 mg dm? de Zn
(ZnS04.7H,0); 7,97 mg dm™ de Cu (CuSOs, FeS04.7H20); e 0,90 mg dm= de Mo
(Na2M004.2H20) (SOUZA; LIMA et al., 2007). Os tratamentos consistiram de quatro doses
de cada fertilizante (equivalentes a 100, 300, 600, 1000 kg ha™) de quatro fontes de Si (CaSiOs,
TD, agrosilicio e agrisilica) mais o controle (sem adi¢cdo de Si), com trés repeticdes,
totalizando 51 unidades experimentais.

Cada unidade experimental foi representada por um vaso contendo 6 kg de solo e duas
plantas. Os tratamentos foram incorporados ao volume de solo, homogeneizados e o solo
mantido com umidade a 80% da capacidade de campo. As fontes de Si utilizadas, foram
caracterizadas quimicamente por espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo
ZSX Primus Il (Tabela 2). As mesmas, também foram caracterizadas quanto a porcentagem
de Si solavel, SC (0,03%), TD (0,08%), AGRO (3,86%) e AGRI (0,13%), a determinacéo
seguiu 0 método Na>COz+NHs;NO3 adaptado de Korndorfer et al. (2004) e Pereira et al.
(2003). Em cada vaso, foram semeados 5 grdos de milho da variedade S&o José, adquiridas
junto ao Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA). Apds 8 dias de germinacéo, o desbaste

foi realizado deixando apenas duas plantas por vaso.
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Tabela 2- Caracterizacdo quimica dos fertilizantes

ELEMENTOS (%) sc D AGRO AGRI
Na.O 0,37 N.D. N.D. N.D.
MgO 4,49 0,14 8,39 2,95
Al,03 0,20 5,17 2,26 16,76
Si0, 49,54 88,93 2543 59,53
P20s 0,39 0,46 0,41 0,45

K,0 N.D 0,06 N.D. 0,05
Cao 0,04 0,13 0,11 0,54
MnO N.D. 0,03 2,10 0,04
Fe:03 N.D. N.D. 0,84 N.D.
CuO N.D. N.D. N.D. N.D.
Zno N.D. N.D. 0,02 0,01

N.D. = ndo detectado; SC= Silicato de calcio; TD= Terra diatomacea; AGRO= Agrosilicio; AGRI=
Agrisilica.

3.2 Coletas de dados de biometria

Decorridos 44 dias ap0s a semeadura, realizou-se a biometria de todas as plantas do
experimento. Foram medidos altura, diametro do caule, comprimento, largura e nimero de
folhas, bem como a massa seca tanto da raiz quanto da parte aérea. A altura da planta foi
mensurada com o auxilio de uma fita métrica tendo por base o nivel do solo até a insercdo da
ultima folha definitiva. O didmetro do colmo, medido na base do colmo com o auxilio do
paquimetro. A contagem do numero de folhas definitivas foi feita para todas as folhas nas quais

a ligula era visivel.

3.3 Coletas das plantas e do solo

As amostras de solo de cada vaso foram coletadas antes da aplicacdo de calcario e no
dia da colheita das plantas. Os solos foram secos ao ar, destorroados, homogeneizados e
peneirados em peneira de 2 mm de abertura de malha (TFSA).

As plantas foram coletadas 45 dias ap6s o plantio separadas em raizes e partes aéreas.
Para determinacdo da matéria seca, o material vegetal foi lavado, seco em estufa a 70°C por

96 horas e, por fim, moido em um moinho de facas do tipo Wiley.

3.4 Analise de Si em solo e planta

A determinacdo do teor de Si soltvel no solo foi realizada sem e com a aplicagdo dos
fertilizantes (PRAKASH; MAJUMDAR, 2021). Foi realizada extragdo com &cido acético (0,5
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mol L), onde 3 g de solo foram adicionadas a frascos de polietileno com posterior adigio de
30 mL da solucdo extratora. Depois de permanecerem em agitacdo por 16h a 50 rpm. As
amostras extraidas foram entdo centrifugadas a 3000 rpm para 3 minutos. Em seguida,
aliquotas de 10 mL de cada extrato foram pipetados e colocados em recipientes de 50 mL. Foi
adicionado 1 mL de solugéo sulfo-molibidica (7,5 g L™). Apds 10 min, foi acrescentado 2 mL
de 4cido tartarico (200 g L™). Ao final, ap6s 5 min, foi adicionados 10 mL de acido ascérbico
(3 g L) para obter coloragio azul do extrato e determina-los depois de 1 hora em
espectrofotdbmetro UV-visivel, no comprimento de onda de 660 nm.

A analise de Si total nas raizes e folhas de milho foi realizada segundo metodologia
adaptada de Korndorfer et al. (2004). Foi pesado 0,1 g da amostra e adicionados 2 mL de H.O>
(500 g L) e 3 mL de NaOH (500 g L) em tubo de centrifuga de 50 mL. O conjunto ficou
em banho maria durante 1 h a 75 °C. Em seguida, os tubos foram submetidos a 123°C e 1,5
atm por 1h hora em autoclave. Posteriormente, foi adicionado aos tubos 45 mL de agua
destilada e as amostras permaneceram em repouso por 12 horas. Em seguida, 2 mL dos
extratos contidos nos tubos foram retirados e diluidos em 18 mL de &gua destilada. Depois foi
adicionado 1 mL de HCI (500g L) e 2 mL de molibdato de amdnio (100 g L™). Ap6s 4 min,
foi adicionado 2 mL de &cido oxalico (75 g L™?) para excluir interferéncia de Fe e P.
Finalmente, as determinacbes foram realizadas em espectrofotbmetro UV-visivel no

comprimento de onda de 410 nm.

3.5 Anélises no solo

Para o solo, antes e ap0s o plantio, foram avaliadas as seguintes caracteristicas quimicas:
pH, N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn e B. O pH foi determinado em agua com relacdo 1:2,5
(solo: solugdo); K* e Na* trocaveis extraidos com a solugio de Mehlich™ e determinados por
fotometria de emissdo de chama; Ca'? e Mg™ trocaveis determinados pelo método
volumétrico por titulagdo com EDTA (0,025 mol L™) apds a extragdo desses cations pela
solucéo de cloreto de potassio (KCI) 1 mol LL; P disponivel por colorimetria apos extragdo com
a solucdo de Mehlich™* (TEIXEIRA et al., 2017). O N foi extraido pela digestdo de 0,5 g de
amostra de solo (TFSA) e 1 g da mistura de sais em 4 mL de H2SO concentrado a 300°C, de
acordo com o método de Kjeldahl, analisadas pelo método de Kjeldahl (BALIEIRO E ALVES,
2017).

Os teores de Zn, Cu, Fe, Mn e B foram extraidos com solugdo Mehlich! (LINDSAY;
NORWELL, 1978), foi pesado 5,0 gramas de solo foram adicionadas em erlenmeyer com 25
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mL de solucdo Mehlich® (HCI 0,05 mol L + H,SO4 0,0125 mol L™). As amostras foram
agitadas durante 5 minutos a 120 rpm. Ap0s a agitacdo, as amostras foram filtradas. A

determinacéo dos elementos foi realizada por espectrometria de emisséo otica (ICP-OES).

3.6 Determinacdo de nutrientes nas plantas

Para determinagdo de Ca, Mg, N, K, P, Fe, Mn, Cu, B e Zn nos tecidos de raiz e folhas
foram adicionados 0,5 g do material vegetal + 2 mL de H20, + 8 mL de HNO3 em tubos de
teflon. O conjunto foi submetido a temperatura de 180° C durante 10 min em forno micro-
ondas. Posteriormente, o material foi filtrado, e o volume completado para 25 mL. As
determinacbes de P e K foram realizadas por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente. Os teores de Cu, Fe, Mn, Zn e B na planta foram determinados por
espectrometria de emissdo 6Otica com plasma acoplado (ICP — OES Perkin Elmer 7000 DV)
(TEIXEIRA et al., 2017). O N foi extraido pela digestdo de 0,1 g do material vegetal e 1 g da
mistura de sais (K2SO4 + CuSOs (10:1) )em é&cido sulfurico concentrado a 350°C, de acordo
com o método de Kjeldahl, analisadas pelo método de Kjeldahl (MIYAZAWA et al., 2009).

3.7 Analise Estatistica e controle de qualidade das amostras analisadas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com p <0,05, e
teste de médias (Tukey a 5% de probabilidade). Foram utilizadas equacdes de regressdo para
avaliar os efeitos das doses de fertilizantes aplicados sobre o rendimento da biomassa e os teores
de Si na planta, assim como entre as doses dos fertilizantes e o acimulo de Si, N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Zn, Cu, Mn e B nas plantas e no solo. As andlises estatisticas foram realizadas pelo software
SISVAR versédo 5.6 (FERREIRA, 2011).

Para o controle de qualidade das analises de nutrientes na biomassa foram utilizadas
amostras em branco e amostras certificadas pelo NIST (National Institute Standart and
technology) para tecidos da planta (1570A Trace Spinach Leaves e RMAgro E1001 a
Brachiaria Brizantha).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de silicio disponivel no solo

O teor de Si no solo respondeu linearmente a aplicacdo das fontes silicatadas SC e
AGRO (Figuras 1A e 1C), enquanto TD exibiu um comportamento quadratico (Figura 1B).
Para o fertilizante AGRI ndo foi encontrado ajuste significativo em relacdo a aplicacdo das
doses (Figura 1D). A adicdo de 1000 kg ha™ de SC e AGRO incrementou aproximadamente
6,86e 6,78 mg kg, respectivamente, no teor de Si disponivel no solo, representando um
aumento de 12% em relacdo ao teor inicial.

Como as concentracdes de Si soltvel no solo sdo influenciadas pelo pH, o manejo
quimico do solo pode ter afetado sua solubilidade e disponibilidade. O solo utilizado no
experimento é classificado como Argissolo vermelho amarelo distrofico, possuindo alto grau
de intemperizacdo. Solos muito intemperizados, pouco contribuem com 0s minerais primarios
na disponibilidade de Si. Logo, como a solubilidade de Si apresenta uma tendéncia a diminuicéo
em solos &cidos (pH < 6), contribuindo para um impacto negativo nos reservatdrios bioldgicos
de Si no solo, enquanto que em solos alcalinos (pH 8) a acessibilidade de Si soltvel as plantas
é maior (HAYNES, 2019). Este aumento no pH do solo pode reduzir a fragdo de Si sorvido
(HAYNES, 2019; KHAN et al., 2021a,b).

A aplicacéo de calagem pode aumentar a disponibilidade de Si ao elevar o pH do solo.
Para o cultivo das plantas de milho, o solo teve seu pH corrigido de 4,77 para 7,0, apresentando
uma tendéncia ascendente na dessorcdo de Si sobre os coloides do solo para os fertilizantes SC
e AGRO, fontes de silicato de Ca. Com o0 aumento do pH, ocorre a conversao potencial do acido
polissilicico em acido monossilicico, que é soluvel e, portanto, aumenta o contetdo de Si
disponivel (PRAKASH; MAJUMDAR, 2021; HAYNES et al., 2019).
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Figura 1. Teores médios (+ desvio padrao) de silicio no solo fertilizados com Silicato de
calcio (A); Terra diatomacea (B); Agrosilicio (C) e Agrisilica (D), ap6s o cultivo. p < 0,01
significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA; p < 0,05 significativo a 5% de
probabilidade pela ANOVA.
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A aplicacio de 300 kg ha de TD ocasionou um aumento de 9,38 mg kg™ do Si em
comparacdo com o controle (Figura 1B), é possivel observar um crescimento nos teores de Si
disponivel a medida que as doses aumentam. Entretanto, é perceptivel uma saturagdo em torno
de 300 kg hata 600 kg ha™. Esse fato pode ter ocorrido pelo aumento na concentragéo de acido
silicico na solucdo do solo, o que leva as concentra¢es de acido silicico a ultrapassarem o
ponto de saturacdo, resultando na precipitacdo de Si na forma amorfa (ILER, 1979; ZHANG et
al., 2014), como foi observado nos fertilizantes TD e AGRI. Este processo € conhecido como
polimerizagdo do acido silicico, onde altas concentragdes de HsSiOs na solu¢do do solo

desencadeiam uma reagdo que resulta na formacgédo de cadeias estaveis de varias unidades de
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H4SiO4 (KNIGHT; KINRADE, 2001). Em condi¢Ges naturais, a estabilidade do acido silicico
polimerizado é geralmente de curta duracdo, podendo persistir por algumas horas ou dias antes
de se decompor novamente em unidades de H4SiO4 (DIETZEL, 2000). Embora sem ajuste de
equacao, efeito similar a esse foi observado para o fertilizante AGRI. O baixo teor de Si inicial
do solo é consequéncia do avangado grau de intemperismo em que se encontram os solos de
regides tropicais (KORNDORFER et al., 1999) e dos elevados teores de areia do solo em
estudo, com baixos teores de 6xidos de Al e Fe, principais responsaveis pela adsor¢do de Si em
solucdo (SAVANT et al., 1997).

4.2 Efeito dos fertilizantes silicatados sobre o pH e a disponibilidade de nutrientes

N&o houve efeito dos fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI sobre o pH (Figura 2A). As
doses também n&o apresentaram diferenca significativas entre si, mas apresentaram diferenca
significativa entre o controle e as doses 300 a 1000 kg ha™*. Apds o cultivo foi observado a
diminuig&o significativa do pH em até 0,9 na escala de pH como no caso do tratamento controle.
Ramos (2005), em estudo realizado para avaliacdo de fontes de silicio para a cultura do arroz,
observou pouca diferenca entre os valores de pH e os teores trocaveis de Ca e Mg do solo, entre
as fontes testadas (Siligran e Siligran AWM), na dose de 200 kg ha™.

A diminuicédo de pH, de aproximadamente 7,5 para 6,2, foi observada para dose 1000
kg ha! de Si (Figura 2 A), o que sugere uma diminuicio da atividade dos anions SiO32, como
bases e um aumento de sua participacdo como polimeros de Si atuando como ligantes para
formacdo de complexos insoltveis dos metais. A quimica do Si mostra que a espécie H,SiO3
(&cido metassilicico) resultante da captura de dois prétons H™ ndo se estabiliza como tal,
tendendo a combinar-se com H>O para formar o hidroxiacido Si(OH). (acido monossilicico)
(ou H4Si04). Doses maiores que 100 mg dm™ de Si mudam parte da coordenacio do elemento
de quatro para seis, no ion complexo [Si(OH)5H20]", ponto de partida para a polimerizacao
(DIETZEL, 2000; PAIM et al., 2006).
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Figura 2. Teores médios (+ desvio padrio) de pH do solo (A); Ca*"* P e Mn disponivel no
solo, fertilizados com fontes de silicio apos (45 dias), previamente tratados com calcario.
Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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A resposta significativa da disponibilidade de nutrientes & aplicacdo de doses de
fertilizantes no solo pos-colheita é evidenciada nos resultados apresentados (Figuras 2C, 2D e
2E). Foi observado um aumento de 25,89 mg dm™ para P na dose 300 kg ha™, evidenciando o
efeito da dessorcdo de P por silicio (Figura 2 C). Essa mesma tendéncia foi observada em solos
arenosos submetidos a uma aplicagao de 375 kg ha ! de silicio (OLIVA et al., 2020). Os silicatos
sdo semelhantes aos fosfatos e podem desloca-los das superficies dos coloides, dessa forma, 0s
fendmenos de adsorcao e dessorgdo entre esses elementos pode ocorrer (CARVALHO et al.,
2000; LEE; KIM, 2007). O acido silicico tetraédrico (HsSiO4) € identificado como o agente
responsavel pela liberagdo de P ligado as superficies de Oxidos de ferro, enquanto a forma
ionizada HsSiO4~ desempenha um papel na competicdo com o fosfato ligado aos Oxidos e
hidroxidos de ferro no solo (SCHALLER et al., 2019, 2021, 2022). Essa interacdo do Si com
os sitios de adsorcao de nutrientes no solo pode influenciar significativamente a disponibilidade
de P e outros cétions, afetando os processos de ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo.

Ocorreu resposta significativa (p< 0,05) das fontes de Si nas concentrac@es de B no solo
(Figura 3). As fontes SC, TD e o controle ndo apresentaram diferenga significativa. Essas
reducbes nas concentracdes de B podem ser atribuidas a formagdo de complexos B-Si (boro-
silicato) nosolo, levando a reducdo na disponibilidade de B (SOYLEMEZOGLU; DEMIR,;
INAL; GUNES, 2009). A aplicacdo dos fertilizantes AGRO e AGRI causaram um aumento
significativo no teor do micronutriente B no solo em relagéo as demais fontes avaliadas. Quando
comparado com a disponibilidade de Si no solo, foi possivel observar uma relagéo inversamente
proporcional, onde os fertilizantes que disponibilizaram maiores teores de Si no solo

apresentaram menores concentragdes para B (Figura 3 e Figura 1).
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Figura 3. Teores médios (+ desvio padrao) de Boro (B)
no solo fertilizado com fontes silicatadas. Valores
médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para N, Mg e K foram encontradas diferencas significativas (p< 0,05) para doses e
fertilizantes aplicados em relacdo a testemunha (Tabela 3). Os teores de N foram aumentados
pelos fertilizantes SC e AGRI, nas doses 100 kg ha* e 1000 kg ha’l, respectivamente. Os teores
de Mg foram aumentados pelos fertilizantes, AGRO em 30% na dose 100 kg ha* e AGRI em
52% na dose 600 kg ha. Ndo houve diferenca significativa para doses do elemento nos
fertilizantes SC e TD (Tabela 3). De maneira geral, ao observar os resultados é possivel
constatar que AGRI foi o fertilizante que mais contribui para a elevacdo dos teores dos

macronutrientes N, K e Mg no solo.
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Tabela 3. Teores médios (+ desvio padrdo) de macro e micronutrientes no solo cultivados

com milho em solo tratados com calagem e fertilizante silicatados.

Doses N (g kg™?)
kg ha* Silicato de Ca Terra diatomacea Agrosilicio Agrisilica
0,0 1,87+0,03bA 1,87+0,03bA 1,87+£0,03cA 1,87+0,03abA
100,0 2,03+0,13bB 1,79+0,20bB 1,16+0,09aA 1,89+0,08abB
300,0 1,81+0,23bA 1,8740,12bA 1,74+0,24bcA 1,70+0,12aA
600,0 1,92+0,23bA 1,90£0,15bA 1,81+0,23cA 1,89+0,03abA
1000,0 1,25+0,09aA 1,38+0,06aA 1,47+0,03abA 2,03+0,14bB
K (cmolc dm)
0,0 0,06+0,01aA 0,06+0,01bA 0,06+0,01bA 0,06+0,01aA
100,0 0,06+0,01aA 0,07+0,01bA 0,05+0,01abA 0,11+0,01bB
300,0 0,05+0,01aA 0,06+0,01abA 0,05+0,01abA 0,06+0,01aA
600,0 0,04+0,01aA 0,04+0,00aA 0,05+0,00abA 0,05+0,00aA
1000,0 0,09+0,01bB 0,05+0,00abA 0,04+0,01aA 0,04+0,00aA
Mg (cmolc dm™3)
0,0 1,25+0,05aA 1,25+0,05aA 1,25+0,05abA 1,25+0,05A
100,0 1,37+0,20aAB 0,60+0,56aA 1,7740,23bB 0,60£0,17aA
300,0 1,00£0,15aA 1,30£0,26aA 0,73+0,35aA 0,73+0,15aA
600,0 0,93+0,08aA 1,03+0,47aAB 1,20+0,44abAB 1,90+0,87bB
1000,0 1,1740,10aA 1,30£0,35aA 1,40+0,75abA 0,83+0,31aA
Fe (cmolc dm™)
0,0 80,1+4,0aA 80,1+4,0aA 80,1+4,0aA 80,1+4,0bA
100,0 72,616,4aA 100,4£13,8aA 73,7t4,8aA 69,7+1,2abA
300,0 71,8+8,3aA 74,1+6,2aA 77,8+10,6aA 100,9436,3bA
600,0 71,648,1aA 83,946,0aA 90,8+21,6aA 74,0+3,3bA
1000,0 101,7+47,9aB 79,6+2,7aB 88,4+10,4aB 33,5+0,8aA
Zn (cmolc dm=)
0,0 4,65+0,34aA 4,65+0,34aA 4,65+0,34aA 4,65+0,34bA
100,0 4,85+0,45aA 4,56+0,57aA 4,59+0,41aA 4,66+0,25bA
300,0 4,34+0,34aA 4,26x0,48aA 4,73+£0,32aA 5,26+0,87bA
600,0 4,18+0,34aA 4,66+0,45aA 4,80+0,61aA 4,27+0,38bA
1000,0 4,36+0,36aB 4,98+0,49aB 4,76+0,32aB 2,95+0,18aA

Valores médios na coluna seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; valores médios na linha seguidos pela mesma letra maidscula ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Foram encontradas diferencas significativas (p< 0,05) para doses e fertilizantes para Fe
e Zn, mas 0 Cu ndo apresentou diferencas significativas. Para o micronutriente Fe em relacéo
as fontes, foi observado que a maior dose dos fertilizantes SC e AGRO aumentaram a
disponibilidade do nutriente no solo, enquanto para os fertilizantes TD e AGRI a maior dose
diminuiu a disponibilidade do elemento no solo (Tabela 3). Quando comparadas as doses, foi
possivel observar que a dose 1000 kg ha™* do AGRI diminuiu a disponibilidade de Fe no solo
quando comparados a dose 0 kg ha, houve uma diminuigdo de 47,05 cmolc dm™.

Dados mostram que Zn teve um comportamento parecido ao Fe, a disponibilidade do
elemento aumentou na maior dose dos fertilizantes TD e AGRO, enquanto os fertilizantes SC
e AGRI diminuiram a sua disponibilidade no solo a medida que foram aumentadas as doses. Os
teores de Zn diminuiram em 1,7 cmolc dm™ com aumento das doses do fertilizante AGRI,
quando comparado com o controle (Tabela 3). Embora os teores decrescam para esse
fertilizante, esse elemento encontram-se em concentracdes suficientes para suprir as
necessidades nutricionais das plantas. Esses resultados contradizem os encontrados por Greger
et al. (2018), que observaram um aumento de Zn 3-90% e Fe ~ 10% quando aplicado 1000 kg
ha* de Si no solo. O aumento da disponibilidade dos micronutrientes Fe e Mn pode estar ligado
a composicao da fonte AGRO, que além de 3,86% de Si soluvel, possui 0,84% de Fe e 2,10%
de Mn (Tabela 2).

Ocorreram respostas significativas (p< 0,05) pelo teste de Tukey, da interacdo entre as
concentragcdes de Mn no solo e as doses aplicadas (Figura 2 D). Os dados mostram que 0s teores
de Mn no solo na dose 300 kg ha?, teve uma queda de 1,12 mg dm em comparagio com a
maior dose aplicada. Embora esse comportamento seja observado, a dose 1000 kg ha* apresenta
uma alta nos teores do elemento no solo de aproximadamente 0,4 mg dm= em relacdo ao
controle e a dose 300kg ha. Greger et al. (2018) ao estudar a influéncia do silicio na
disponibilidade e acumulo de nutrientes minerais em varias espéecies vegetais, descobriu que as
concentragdes de Ca, P, S, Mn, Zn, Cu e Mo aumentou com a aplicacio da dose 1000 kg ha™

de silicio.

4.3 Teores de silicio e nutrientes na parte aérea e raizes de plantas de milho

Todos os fertilizantes testados promoveram aumento significativo nos teores de Si nas
raizes e nas partes aéreas das plantas (Figura 4 A e B), com interacdo significativa entre as
fontes e doses. A aplicacéo de 100 e 1000 kg ha de Siincrementou entre 40% e 117% os teores

de Si na parte aérea das plantas, em comparacdo como controle. As plantas tiveram um
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incremento de 117%, 116%, 111% e 91%, com a aplicacdo de 1000kg ha! de AGRO, TD, SC e
AGRI, respectivamente. Contudo, a partir da dose de 300 kg ha' de TD e AGRO as
concentracOes na planta apresentaram uma tendéncia constante, demostrando ser a melhor dose
para esses fertilizantes. A diferenca de incremento entre as doses 300 e 600 kg ha™* foi cerca de
16% e 11%, entre as doses 300 e 1000 kg ha™* foi cerca de 19% e 23%, ja entre as doses 600 e
1000 kg ha™* foi cerca de 3% e 12%, respectivamente, o que nio justifica a aplicacdo de doses
mais elevadas dos fertilizantes, tanto economicamente, quanto em ganhos de produtividade.
Mesma tendéncia foi observada em estudo com doses crescentes de fertilizante a base de terra
diatomacea, promovendo o aumento linear nas concentracdes de Si na parte aérea da cultura do
milho e cana-de-aclicar em dois tipos de solos (NASCIMENTO et al., 2019). Entre os

fertilizantes, o0 AGRI foi 0 que menos contribuiu para 0 aumento de Si nas plantas.

Figura 4. Teores médios (£ desvio padrao) de Si na parte aérea (A) e raizes (B) de plantas
de milho cultivadas em solo fertilizado com fontes de silicio, previamente tratado com
calcario. p < 0,05 significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA.
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O Si tem alto acimulo por espécies gramineas como cana-de-agucar, arroz, trigo e milho
(AHMED et al., 2007; WHITE et al., 2016). Na planta, a distribuicdo varia de acordo com a
espécie, ocorrendo de maneira uniforme entre raizes e parte aérea em plantas que acumulam
pouco Si, e nas acumuladoras, como o arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na
parte aérea (MENGEL; KIRKBY, 1987). Quanto maior a transpiracdo da planta, maior o

acumulo de Si, visto que 0 mesmo se transporta pelo fluxo transpiracional (LANA et al., 2003).
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Nas raizes, os fertilizantes SC, AGRO e AGRI apresentaram um comportamento
quadratico enquanto a TD apresentou um comportamento linear (Figura 4 B). A aplicacdo de
100 e 1000 kg ha das fontes silicatadas incrementou entre 15% e 62% os teores de Si nas
raizes das plantas em comparacdo com o controle, respectivamente (Figura 4). O SC e AGRI
foram os fertilizantes que mais se ajustaram ao modelo de regressao (r2 = 0,99), aumentando
em 51% e 56% os teores de Si nas raizes na dose 300 kg ha™*. O mecanismo de absorcéo de Si
pelas espécies consideradas acumuladores (por exemplo, milho e arroz) é sugerido ser ativo de
Si, portanto, sdo capazes de translocar e acumular grandes quantidades de Si na parte aérea
(EPSTEIN 1999; FUHRS et al., 2012), com menores teores nas raizes.

Os resultados indicam que a aplicacdo de Si aumentou significativamente todos os
parametros de crescimento (Figura 5). A aplicacdo de SC, TD, AGRO e AGRI incrementou
linearmente a biomassa da parte aérea e raizes (p<0,01 e p < 0,05) (Figura 5 C e D). A dose
1000 kg ha* promoveu incremento de 61,5, 61,5, 44 e 41,5% e 184, 76, 103 e 171% na biomassa
da parte aérea e raiz, respectivamente, para os fertilizantes SC, TD, AGRO E AGRI. Esses
resultados demonstraram que o Si tem efeito positivo sob a producdo de biomassa, que
corroboram com estudos realizados com soja (GONZALO et al., 2013), pepino (BITYUTSKII
etal., 2014), cevada (NIKOLIC et al., 2019).

Figura 5. Valores médios (+ desvio padrdo) da altura da planta (A); Diametro do colmo (B);
biomassa da parte aérea (C) e biomassa das raizes (D) de plantas de milho cultivadas em
solo fertilizado com fontes de silicio, previamente tratado com calcario. p < 0,01
significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA; p < 0,05 significativo a 5% de
probabilidade nela ANOVA.
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A altura das plantas e didmetro do colmo responderam positivamente a aplicacdo das
doses dos fertilizantes, a dose 1000 kg ha™* dos fertilizantes SC, TD e AGRO, demonstraram ter
uma maior eficiéncia sobre as plantas, aumentandoem até 40 cm a altura e 3 cm o diametro do
colmo do milho apds 45 dias do plantio. (Figura5 A e B).

O Si tem demonstrado efeito benéfico no crescimento e desenvolvimento das plantas
(MA; YAMAJI, 2008), por desempenhar um papel no metabolismo, na atividade fisiologica e
/ ou estrutural, proporciona 0 aumento da resisténcia das plantas e a reducdo de estresses
bioticos e abidticos (LIANG et al., 2008), acarretando no incremento da altura das plantas e
consequentemente, no acumulo de matéria seca. Os beneficios proporcionados pela adubacao
silicatada podem se refletir em niveis elevados de clorofila (AVILA et al., 2010), aumento na
altura, didmetro do colmo (SOUZA et al., 2015) e consequentemente, ganhos de produtividade
(NOJOSA et al., 2006).

Amin et al. (2014) avaliaram o crescimento de dois hibridos de milho P-33H25 e FH810,
com aplicacdo de Si sob duas condicdes, irrigado e com déficit hidrico, observaram que o Si
aumentou significativamente a altura das plantas em 23cm e 32cm, didmetro do colmo em 0,09
e 0,16 cm, além do namero de folhas, comprimento espiga, numero de grdos/espiga, peso de
100 graos, rendimento de grdos e rendimento biologico juntamente com melhoria na taxa
fotossintética e reducdo da taxa de transpiracdo, respectivamente. Em estudo com a cultura da
batata, o fornecimento de Si a base de silicato também promoveu incremento na altura das
plantas, assim como maior producdo de tubérculos (PULZ et al., 2008).

A capacidade do fertilizante SC em fornecer Si enquanto aumenta significativamente o
pH do solo, resultando na reducio da reacdo do Si com Al ** trocavel, é proposta como uma

explicacdo para sua absorcdo de Si pela parte aérea a partir desta fonte, contribuindo para o
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aumento da biomassa (KEEPING, 2017). Em estudo com plantas de gerbera, a suplementagéo
de Si aumentou parametros de crescimentos em condicdes de déficit hidrico, aumentando em
29% o comprimento do caule, 22% diametro da flor, 24% peso fresco da planta sob condicdes
controladas e em 17% em condigOes de estresse. Essa tendéncia foi a mesma para 0 peso seco
da planta, aumentando em 38% com 100% FC (AHSAN et al., 2023). A altura da planta,
didametro do colmo, biomassa da parte aérea e raizes foram significativamente influenciados
pela aplicacdo das doses crescentes dos fertilizantes silicatados. A melhoria do crescimento das
plantas mediadas pelo Si ndo s6 ocorre sob condi¢cGes de estresse (AKRAM et al., 2010), mas
também sob condicdes de auséncia de estresse abiotico ou bidtico, promovendo o crescimento
das folhas de arroz, aveia e trigo, pela deposicdo de Si nas células endodérmicas das raizes, em

células epidérmicas e tricomas das folhas (HOSSAIN et al., 2002).

4.4 Nutrientes na parte aérea e raizes de plantas de milho

Aplicacédo dos fertilizantes silicatados incrementou linearmente os nutrientes da parte
aérea e raizes (Figura 6, 7, 8 e 9). A dose 1000 kg ha* resultou em maior acimulo significativo
(p<0,01 e p < 0,05) de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea e raiz. Na parte aérea,
a maior dose incrementou 59%, 82%, 77% e 77% de N; 57%, 42%, NS (n&o significativo) e
52% de P; 78%, 271%, 271% e 314% de K; 57%, 66%, 59% e 88% Ca; 164%, 171%, 135% e
157% de Mg, de macronutrientes, respectivamente, dos fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI
(Figura6 A, B,C,DeE).



Figura 6. Teores médios (£ desvio padrao) de macronutrientes N, P, K Ca e Mg na parte
aérea de plantas de milho cultivadas em solo fertilizado com fontes de silicio, previamente
tratado com calcario. p <0,01 significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA; p < 0,05
significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA.
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Ao aumentar a disponibilidade do Si no solo, a absor¢édo de outros cations na parte aérea
das plantas aumentou (Figura 6 e 7). Esse aumento significativo na concentracdo de
macronutrientes nas plantas se deve pelo fato das fontes de Si aumentarem a producdo de
exsudatos radiculares e superficies radiculares que contribuem para essa absorcéo
(ABDELRASHEED et al., 2021). O uso do Si aumentando o acumulo de nutrientes em plantas
vem sendo documentado por diversos autores (GREGER, 2018; NASCIMENTO et al., 2019;
OLIVA et al., 2021; XU et al., 2020; GALINDO et al., 2020; GOKAVI et al., 2021).

As concentragdes de N nas folhas tiveram um aumento linear em resposta a maioria dos
fertilizantes silicatados em comparagdo com o controle (Figura 6 A). A aplicacdo Si em
combinacdo com N aumenta a capacidade fotossintética, a transpiracdo, a condutancia
estomatica, a sintese de clorofila, alem de melhorar a assimilacdo de N aumentando a
concentracdo do elemento nas folhas (VICIEDO et al., 2017; GOU et al., 2020; PARECIDO et
al., 2022). Melhor absor¢do de N também foi relatada para outras plantas, como arroz (SINGH;
SINGH; SINGH, 2005) e trigo (NEU; SCHALLER; DUDEL, 2017).

A aplicacdo de fertilizante silicatado no solo sob cultivo de meloeiro aumentou as
concentracdes de macronutrientes e micronutrientes em 22, 13, 30, 105 e 100% os teores de N,
K, Fe, Mn e Zn, respectivamente nas folhas (NASCIMENTO et al., 2019). Os resultados
mostraram que a aplicagdo dos fertilizantes SC e AGRI causou um aumento linear nas
concentracbes de P na parte aérea, enquanto o fertilizante TD apresentou um aumento
exponencial que se estabilizou nas maiores doses de Si (Figura 6 B). Embora a aplicagéo de Si
possa melhorar o acimulo P nas raizes, ndo foi observada remobilizacdo para as folhas em
nosso estudo para o fertilizante agrosilicio, 0 que é consistente com os achados de Lozano-
Gonzalez et al. (2021). Nascimento et al. (2022) também encontraram aumento no teor de P na
parte aérea do milho utilizando fertilizante a base de silica amorfa. O fornecimento de Si induz
alteracGes na estequiometria do carbono (C) e P na parte aérea (NEU et al., 2017 ; DEUS et
al., 2020), aumentando a aquisicdo de nutrientes pelas raizes (BARRETO et al., 2017),
desempenhando um papel na manutencgéo e crescimento das plantas sob baixa disponibilidade
de P (SORATTO etal., 2019).

As concentracOes de K, Ca e Mg na parte aérea das plantas tiveram aumento linear em
resposta & aplicacdo da maioria dos fertilizantes silicatados, exceto para Ca que apresentou
aumento exponencial que se estabilizou nas maiores doses de Si nos fertilizantes SC e AGRO
(Figura 6). Efeitos positivos da aplicacdo de Si sobre o acimulo de K também foram relatados
por outros autores (SOBRAL et al., 2011; PATl et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2019; YAN
et al., 2021; ALVES et al., 2024). Uma possivel explicacdo para esse resultado € que o Si


https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0981942823007477#bib39
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0981942823007477#bib39
https://www-sciencedirect.ez19.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0981942823007477#bib39
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.697592/full?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR#B152
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.697592/full?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR#B47
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.697592/full?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR#B47
https://www-frontiersin-org.translate.goog/articles/10.3389/fpls.2021.697592/full?_x_tr_sl=auto&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR#B5

39

estimula a remobilizacdo do K vacuolar nas raizes, promovendo um aumento na translocacéo
para a parte aérea (ALVES et al., 2024).

O impacto positivo do Si na absorcao de K pode estar associado ao aumento da atividade
de H + -ATPase, que esta diretamente envolvida na absorcdo de potéssio pelas plantas (DOS
SANTOS et al., 2021) ou regulacdo de genes K + transportador, ou seja, OSHAKS5, OsAKT1 e
OsSKOR por Si (YAN et al., 2021). Os resultados desse trabalho, mostraram um aumento da
concentracdo de K na parte aérea, sob condi¢cfes de temperatuda elevada na casa de vegetacao,
sob aplicagéo de fertilizantes silicatados (Figura 5C).

O Si pode afetar positivamente a absor¢cdo de macronutrientes (K, P, Ca e Mg) e
micronutrientes (Mn, B, Zn e Cu) (PAVLOVIC et al., 2021). Fertilizantes contendo Si tem
demonstrado aumentar a eficiéncia de uso de Ca em diversas espécies de plantas (MALLI;
AERY, 2008b; GOTTARDI et al., 2012 ; GREGER et al., 2018). O célcio € um constituinte
crucial da estrutura celular e esté presente na parede celular como pectatos de célcio. A ligacdo
de fons Ca?* aos pectatos esta envolvida na regulacdo proporcionando firmeza (IDOUDI et al.,
2024). Desta forma, uma reducédo no nivel de Ca pode resultar em uma diminuicéo da firmeza
(HEPLER; WINSHIP, 2010). O efeito positivo do Si atribuido ao crescimento e
desenvolvimento das plantas pode estar ligado ao seu envolvimento estrutural nos componentes
da parede celular (BUCHELT et al., 2020). O Si pode também ser complexado com certos
polimeros celulares estruturais, como pectina e calose (BOYLSTON et al., 1990).

Na parte aerea da planta o0 Mg respondeu positivamente a aplicacédo de Si (Figura 6 E).
Idoudi et al. (2024) encontraram concentracfes de Mg em caules e raizes que excederam o nivel
de controle em 0,5 mmol L Si, aumentando em 13% e 74%, respectivamente, em comparacio
com as plantas com deficiéncia de Fe. I1sso demostra que a aplicacdo Si melhora a aquisicéo,
absorcéo e translocacdo de Mg nas plantas (SHEN et al., 2009; REBOREDO et al., 2013), o
que é consistente com os resultados encontrados em nosso estudo.

A adicéo de Si aumentou significativamente as concentragdes de B, Fe, Mn, Cu e Zn na
parte aérea (p<0,01; p<0,05) (Figura7 A, B, C, D e E). A maior dose de fertilizante incrementou
0s teores em 123%, 105%, 78% e 142% de B; 169%, 160%, NS e 390% de Fe; 221%,
295%,171% e 367% de Mn; 53%, 59%, 38% e 115% de Cu; 77%, 164%, 64% e 114% de Zn
na parte aérea, respectivamente, para os fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI (Figura 7 A, B,
C, D e E). De modo geral, o papel do Si no transporte de micronutrientes das raizes para a parte
aérea pode estar relacionado ao aumento da concentracdo de citrato, 0 que tornaria a
redistribuicdo de micronutrientes mais eficaz (HERNANDEZ-APAOLAZA, 2014). Esse fato
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pode explicar por que os tratamentos com Si aumentaram as concentragdes dos micronutrientes

na parte aérea das plantas de milho.

Figura 7. Teores médios (+ desvio padrao) de micronutrientes B, Fe, Mn, Cu e Zn na parte
aérea de plantas de milho cultivadas em solo fertilizado com fontes de silicio, previamente
tratado com calcario. p < 0,01 significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA; p < 0,05
significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA.
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Os resultados para B podem ser atribuidos a concorréncia dentro do sistema de
transporte de Si, favorecendo a absorcdo de B, devido as semelhancas quimicas entre 0s
elementos (CELIKKOL AKCAY E ERKAN, 2016). Até o momento, poucos estudos foram
realizados para avaliar minuciosamente o impacto do Si na absorcéao e acimulo de ferro na parte
aérea de plantas de milho. Aplicacdo de Si estd diretamente associada ao aumento de &cidos
organicos como citrato e malato no xilena, para promover o transporte de Fe (BITYUTSKII et
al., 2014; ZHANG et al., 2019). Por essa razdo, o citrato € extremamente importante tanto para
o transporte de ferro de longa distancia, quanto para sua utilizagdo nas folhas (IDOUDI et al.,
2024).

Estudo em mudas de soja com a aplicacdo de diferentes doses de Si e um teor de Zn
deficiente, observou-se um acimulo amplamente maior do elemento nas folhas, sugerindo um
papel positivo de Si no transporte Zn dentro da planta em condi¢cbes ndo estressantes
(PASCUAL et al., 2016). Os autores relataram que ambos os elementos apresentam um local
semelhante dentro da planta, favorecendo uma agéo coordenada.

No estudo, a adi¢cdo de Si aumentou os niveis Cu nos tecidos da parte aérea das plantas
(Figura 7 D). Isso ocorre devido ao aumento da capacidade de ligacdo da parede celular e a
producdo de moléculas que se ligam aoCu, tanto nas raizes quanto nos brotos das plantas
(PAVLOVIC et al., 2021).

Os depdésitos de Si formados nas paredes celulares aumentaram os locais de ligag¢do ao
Cu e, assim, diminuiram o impacto do alto nivel de Cu nas células vegetais (LI et al., 2008). O
Si reduziu os sintomas de toxicidade de Cu em Erica andevalensis, diminuindo a translocacgéo
de Cu das raizes para os brotos, e também por imobilizar ou desativar Cu nos fitolitos nas folhas
(OLIVA et al., 2011). Porém, o Si pode diminuir a concentracdo de Cu estando em excesso ou
ndo, aumentando a absor¢do de outros micronutrientes, como Mn e Zn.

Nas raizes, foi observado aumento de 60%, 38%, 60% e 38% de N; 45%, 30%, 33% e
48% de P; 70%, 70% 50% e 36% de K; 115%, 84%, 100% e 84% de Ca; 35%, 44%, 33% e
42% de Mg de macronutrientes, respectivamente, dos fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI
(Figura 8 A, B, C, D e E), 300%, 633% 622% e 733% de B; 233%, 66%, 50% e 150% de Fe,
212%, 207%, 194% e 118% de Mn; 62%, 90%, 61% e 85% de Cu; 70%, 41%, 52% e 38% de
Zn de micronutrientes respectivamente dos fertilizantes SC, TD, AGRO e AGRI (Figura 9 A,
B, C, D e E). Ao comparar os teores dos nutrientes entre as diferentes partes da planta, foi
possivel observar que o Si aumentou a concentracdo de Ca nas raizes (Figura 8 D), N, P, K e

Mg na parte aérea (Figura 6 A, B, C e E). Além disso, nas raizes, o Si aumentou a concentracao
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de Cu e B (Figura 9 A e D). Por outro lado, na parte aérea da planta, houve um aumento na

concentracdo de Fe, Zne Mn (Figura7 B, C e E).

Figura 8. Teores médios (+ desvio padrao) de macronutrientes N, P, K Ca e Mg nas raizes de
plantas de milho cultivadas em solo fertilizado com fontes de silicio, previamente tratado com
calcario. p < 0,01 significativo a 1% de probabilidade pela ANOVA; p < 0,05 significativo a
5% de probabilidade pela ANOVA.
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Figura 9. Teores médios (+ desvio padrdo) de micronutrientes B, Fe, Mn, Cu e Zn nas
raizes de plantas de milho cultivadas em solo fertilizado com fontes de silicio,
previamente tratado com calcario. p < 0,01 significativo a 1% de probabilidade pela
ANOVA; p < 0,05 significativo a 5% de probabilidade pela ANOVA.
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Esses resultados indicam que mudangas ativadas por Si no desenvolvimento dos tecidos
radiculares podem desempenhar um papel significativo na regulacao da absorcéo,concentracédo
e distribuicdo de nutrientes nas plantas. Além disso, o Si tem a capacidade de influenciar a
formacdo de barreiras apoplasméticas nas raizes, regulando as vias apoplasmaticas e
monitorando a translocaco através do apoplasma radicular para a parte aérea (VACULIK et
al., 2012; VACULIKOVA et al., 2016)

A atenuacdo mediada pelo Si da deficiéncia de Ca em repolho (Brassica oleracea var.
capitata) cultivado em hidroponia, revelou um padrédo de interacdo entre esses elementos.
Quando o repolho tinha Ca suficiente, a adi¢do de Si reduziu o acimulo de célcio nas partes
aéreas, mas aumentou nas raizes. No entanto, em repolhos com deficiéncia de calcio, a adicéo
de silicio aumentou o acimulo de calcio nas partes aéreas, mas ndo afetou o acumulo nas raizes
(DA SILVA et al., 2021), corroborando nossos resultados.

Boro é fortemente afetado pelo Si, pois ambos os elementos compartilham semelhancas
e vias quimicas, na forma de acidos salicilico e borico (WIESE; NIKOLIC; ROMHELD, 2007).
Como B é pouco translocado na planta e muito exigido nas regides meristematicas das raizes,
onde sdo sintetizadas as auxinas (BARBER, 1995), faz-se necessaria a absor¢do nessa regiao
especifica da raiz. O Si também induz o acimulo de Cu nas celulas epidérmicas da raiz,
limitando assim a translocacdo de Cu da raiz para a parte aérea em plantulas de trigo (Triticum
turgidum) (KELLER et al., 2015). No pepino, o fornecimento de Si aumentou a capacidade de
ligacdo Cu da parede celular da raiz, bem como o acumulo de ligantes de Cu como &cidos
organicos (citrato e malato nas raizes e aconitadas nas folhas) e aminoacidos (nicotianamina e
histidina) nas folhas (BOSNIC et al., 2019 a,b).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.697592/full#B16
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6 CONCLUSOES

Os resutados mostraram que os fertilizantes silicatados diferem quanto a capacidadede
fornecer Si no solo e aumentar a biomassa das plantas de milho. A aplicacao dos fertilizantes
SC e AGRO promoveu aumento proporcional de Si no solo com aumento das doses, enquanto
o fertilizante TD apresentou aumento na disponibilidade de Si até a dose 300 kg ha™. A dose
600 kg ha? do fertilizante AGRO mostrou ser agronomicamente mais viavél, pelo efeito
positivo nas caracteristicas biométricas, acimulo de Si e nutricdo de plantas de milho. A
fertilizacdo silicatada incrementou o acimulo de Si e nutrientes (N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu, Mg,
Mn e B) na parte aérea e raizes de plantas de milho, além de promoveram incrementos da altura,

didmetro e biomassa da parte aérea e raizes.
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