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AVALIACAO DO USO DE SILICIO NA CORRECAO DE ACIDEZ
DO SOLO E NA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DO MILHO E DO
FEIJAO

RESUMO - A crescente demanda por producéo de alimentos, aliado ao desenvolvimento
biotecnoldgico, tornou o Brasil um dos maiores consumidores de fertilizantes do mundo,
como consequéncia, o insumo do mercado interno ndo foi suficiente para suprir a demanda,
fazendo com que o pais se tornasse dependente de importagdo, aumentando o custo de
producdo. O Brasil se destaca ndo s6 na agricultura, mas também na producéo de ferro gusa,
sendo a cidade de Sete Lagoas — MG uma das mais importantes no setor siderargico. A
escoria € um subproduto da producdo de ferro gusa que apresenta alto teor de silicatos que,
em reacdo com prétons de hidrogénio disponiveis no solo, reage formando &cido
monossilicido, forma absorvivel pelas plantas. O silicio (Si) € considerado um elemento
benéfico e tem sido ignorado por muito muitos anos na agricultura. Pesquisas tém mostrado
melhoria na qualidade nutricional da planta e os efeitos benéficos na correcdo da acidez do
solo. O rejeito, produzido em grande quantidade, pode ser aproveitado na agricultura,
principalmente para culturas consideradas acumuladoras de Si, como é o caso do milho. Ja o
feijdo é considerado uma planta ndo acumuladora, todavia, diferentes fontes podem
disponibilizar o Si em maiores ou menores quantidades. Assim, objetivou-se com esse
trabalho, avaliar o efeito do uso de escéria de siderargica como fonte de silicato na correcao
de acidez do solo e seu efeito nas varidveis de crescimento e produtividade nas culturas do
milho e do feijdo. Como o feijdo é considerado uma planta ndo acumuladora, decidiu-se que
ele fosse cultivado apds o plantio do milho para que a escoria tivesse um maior periodo de
reacdo no solo (8 meses). Além disso, a planta poderia aproveitar os fitolitos liberados pela
palhada da cultura anterior que ficou depositada na area. O trabalho foi realizado em blocos
casualizados no campo experimental Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei — campus Sete
Lagoas, localizado na regido central de Minas Gerais, constando de 6 tratamentos (doses de
escoria) e 4 repeticdes. A escoéria foi moida, passada em peneira de 2mm e distribuida nas
doses equivalentes a 0 (testemunha), 50, 100, 200, 400 e 800 kg ha* de SiO,. As variaveis
analisadas foram aquelas relacionadas com a correcdo do pH e produtividade da planta.
Nenhuma das variaveis analisadas apresentou resultado significativo, provavelmente devido a
baixa solubilizag8o da fonte de silicato utilizada. As doses de escoria ndo corrigiram a acidez
do solo, ndo influenciou a produtividade, também ndo aumentou o teor de Si na planta e nem
no solo. A planta de milho apresentou potencial de absorcéo, translocacédo e polimerizacdo de
silicio, diferentemente do feijdo, que nédo foi possivel observar nenhuma absorcdo. O pH do
solo ndo sofreu alteracdo pela ndo reatividade da escéria. A escdria utilizada nas condi¢des do
experimento ndo apresentou solubilizagdo eficiente.

Palavras-chave: Zea mays L.. Phaseolus vulgaris L.. Fertilidade do solo. Escoria de
siderurgica. Producdo de graos.

Comité orientador: Prof. Dr. Amilton Ferreira da Silva (orientador -UFSJ).



EVALUATION OF THE USE OF SILICON IN CORRECTION OF
SOIL ACIDITY AND IN THE PRODUCTIVITY OF CORN AND BEANS
CROPS

ABSTRACT - The growing demand for food production, combined with biotechnological
development, made Brazil one of the largest consumers of fertilizers in the world, as a
consequence, the input from the domestic market was not enough to supply the demand,
making the country dependent on imports, increasing the cost of production. Brazil stands out
not only in agriculture, but also in the production of pig iron, with the city of Sete Lagoas -
MG being one of the most important in the steel sector. Slag is a by-product of pig iron
production that presents high content of silicates that, in reaction with hydrogen protons
available in the soil, reacts forming monosilicide acid, a uptake form by plants. Silicon (Si) is
considered a beneficial element and has been ignored for many years in agriculture. Research
has shown improvement in plant nutritional quality and beneficial effects in correcting soil
acidity. The tailings, produced in large quantities, can be used in agriculture, mainly for crops
considered to accumulate Si, such as corn. On the other hand, beans are considered a non-
accumulating plant, however, different sources can make Si available in greater or lesser
amounts. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of using steel slag as a
source of silicate in the correction of soil acidity and its effect on growth and productivity
variables in corn and bean crops. As beans are considered a non-accumulating plant, it was
decided to cultivate them after corn was planted so that the slag had a longer reaction period
in the soil (8 months). In addition, the plant could take advantage of the phytoliths released by
the straw from the previous crop that was deposited in the area. The work was carried out in
randomized blocks in the experimental field Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei — Sete
Lagoas campus, located in the central region of Minas Gerais, consisting of 6 treatments (slag
doses) and 4 replications. The slag was ground, passed through a 2mm sieve and distributed
in doses equivalent to 0 (control), 50, 100, 200, 400 and 800 kg ha™* of SiO,. The variables
analyzed were those related to pH correction and plant productivity. None of the analyzed
variables presented a significant result, probably due to the low solubilization of the silicate
source used. The slag doses did not correct the soil acidity, did not influence the productivity
and did not increase the Si content in the plant or in the soil. The corn plant showed potential
for absorption, translocation and silicon polymerization, unlike common bean, which was not
possible to observe any absorption. Soil pH did not change due to slag non-reactivity. The
slag used under the conditions of the experiment does not present efficient solubilization.

Keywords: Zea mays L.. Phaseolus vulgaris L.. Soil fertility. Steel slag. Grain production.

Comité orientador: Prof. Dr. Amilton Ferreira da Silva (orientador -UFSJ).



1 INTRODUCAO

O Brasil é hoje um dos mais importantes produtores agricolas do mundo, e isso se
deve a adocgdo de novas tecnologias, acompanhada de inUmeras pesquisas e grande esforco
dos produtores rurais, o que mudou seu “status” de mero importador para grande exportador

mundial de alimentos e matérias primas para os mais diversos setores agricolas e industriais.

Dentre os inumeros desafios que ainda existem no setor, a busca pela reducdo de
dependéncia da importacdo de fertilizantes € uma das principais discussdes colocadas em
pauta hoje em dia, principalmente apos a declaracdo de guerra da Rassia, fornecedor mais
importante para o Brasil, contra a Ucrania. Dessa forma, tém-se buscado alternativas internas

para reduzir essa dependéncia (de Souza et al., 2015).

O uso do gesso agricola é um exemplo classico de como produtos antes considerados
indteis podem ser melhores explorados. A escoria de siderurgica é um rejeito da producao de
ferro gusa que pode apresentar caracteristicas interessantes na correcdo da acidez do solo e no
fornecimento de célcio e silicio para as plantas, principalmente. Todavia, pela grande
quantidade de rejeito produzido pelas siderurgicas, estima-se 3 milhdes de toneladas ao ano,
esse aproveitamento ainda € pouco difundido (Prado & Fernandes, 2000), sendo necessario
um melhor conhecimento da eficiéncia da liberacdo de Si do produto bem como a absor¢édo do

elemento pela planta.

O silicio tem sido ignorado por grande parte dos pesquisadores ao longo do tempo,
talvez pela sua grande abundancia na crosta terrestre. Porém, a maior parte do elemento esta
presente em sua forma nédo disponivel para as plantas (Nanayakara et al., 2008). O elemento
ainda € pouco explorado na agricultura e seu uso pode aumentar muito com novos estudos

voltados para culturas comerciais (Sandim et al., 2010).

O silicato dissociado pela agua no solo reage com ions de hidrogénio (H*) formando
acido monossilicico, forma absorvivel pelas plantas, essas reacdes liberam anions de hidroxila
oriundos da agua que ira captar os ions H* disponivel no solo, aumentando o pH do mesmo.
Além disso, pode melhorar o balancgo nutricional das plantas através de um sistema radicular
mais rigido e mais volumoso que melhore a absorcéo de nutrientes, podendo acarretar em uma
reducdo no uso de fertilizantes. O nutriente benéfico tem apresentado maior acumulo (Zan&o
Junior et al., 2009) e aumento de matéria seca radicular (Gunes et al., 2008), podendo ocorrer

a formacéo de compostos aluminossilicatados na parede celular do cortex da raiz, inibindo a
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absorcdo de aluminio para o protoplasma (Wang et al. 2004). Sabe-se que o aluminio é um
dos grandes responsaveis pela inibicdo do crescimento radicular no solo (Giongo e Bohnen,
2011; Delhaize e Ryan, 1995). A interacdo do Si com o aluminio pode alterar a relacéo

calcio/aluminio reduzindo a toxidez.

Uma das culturas mais importantes do pais é o milho, ficando atras, apenas, da cultura
da soja na balanga comercial de grdos. A cultura se destaca pela sua importancia na
alimentacdo humana e animal (Sandim et al., 2010). O milho foi um dos grandes responsaveis
pela expansdo agropecudria no pais, principalmente com a adogdo de sistema de producédo
intensiva por grande parte dos produtores (de Souza et al., 2015). Apesar de ser uma cultura
muito favoravel ao clima tropical, ela é também muito exigente em fertilidade e isso obriga o
produtor a ter conhecimento das caracteristicas das cultivares que estdo sendo adquiridas para
que a planta responda em potencial produtivo. O milho é considerado planta acumuladora de
silicio (Ma e Takahashi, 2001). Porém, uma fonte eficiente na liberacdo de silicatos faz-se

necessario para que a planta consiga absorver o nutriente.

Além do milho, o feijdo também se destaca no pais e seu cultivo em sucessdo com o
milho ajuda a incrementar os teores de N no solo devido a fixacdo bioldgica do nitrogénio
(FBN) realizada pela associagdo feijdo-microrganismos (Carneiro, 2005). Todavia, a
intensificacdo dos cultivos, muitas vezes em areas irrigadas, favorece o estabelecimento de
pragas, levando o produtor a lancar méo de produtos fitossanitarios com o intuito de reduzir
danos, com consequente aumento dos custos de producdo, maior dificuldade de controle das

pragas e a reducao de inimigos naturais e outros organismos benéficos.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de escoria
siderurgica (fonte de silicio) na correcdo do pH do solo e na produtividade das culturas do

milho e do feijdo, cultivados em sucessao.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O silicio no solo

O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, superado apenas
pelo oxigénio (Zargar et al., 2019). Por causa dessa abundancia, esse elemento ndo é
considerado como fator limitante para as plantas o que, muitas vezes, causa uma depreciacao

de seu valor econémico na agricultura (Heckman, 2013). Apesar de sua grande quantidade, a
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maior parte, 50 a 70 %, esta ligada a minerais insoltveis (Heckman, 2013) na forma de 6xidos
(Si0O2) (Ma e Yamaji, 2015), forma nédo absorvivel pelas plantas.

O Si é absorvido na sua forma soltvel de acido monossilicico (H4SiO4) (Heckman,
2013). O grau de intemperismo do solo tem mostrado grande influéncia na regulacdo do
suprimento de Si influenciando tanto pelo pH baixo quanto pelo alto teor de cations trocaveis,
reduzindo a disponibilidade do mesmo (Miles et al., 2014), caracteristicas muito comuns dos
solos de Cerrado. Assim, solos mais jovens geralmente contém maiores teores de Si soltvel
(Heckman, 2013). Porém, a disponibilidade potencial de absor¢do do Si ainda ndo € bem
conhecida (Haynes and Zhou, 2018) e o conhecimento sobre o fluxo de Si em solos é escasso
(Sommer et al., 2006). A correlacdo entre o Si no solo e absorcdo pelas plantas apresentam

banco de dados ainda muito limitados (Heckman, 2013).

O tipo de solo também pode influenciar na dindmica de absorcdo e interacdo com
outros nutrientes. Carvalho et al. (2000) descrevem que é possivel que o Si cause maior
dessorcao de fosforo no Cambissolo (menos intemperizado e maior teor de Caulinita) do que
em Latossolo Vermelho Escuro (maior teor de Gibsita), nas particulas do solo apds a

fertilizagéo fosfatada.

2.2 Escoria de siderurgica

Sete Lagoas é uma cidade localizada na Mesorregido do Centro Leste Mineiro, e é
considerada polo da regido, atendendo as diversas demandas dos 38 municipios que a
circundam. Sua area territorial é de 537. 48 Km?, e esta localizada a 68 km da capital, Belo
Horizonte-MG. O municipio tem como principal fonte de renda a atividade siderurgica,

contando com 23 unidades (Governo de Minas Gerais, 2017).

Na producdo de Ferro Gusa sdo gerados os gases de alto forno (GAF) e escoria,
subproduto do processo produtivo, que auxilia na retirada das impurezas geradas no processo,
conserva o calor do metal e o protege do superaquecimento por possuir baixa condutibilidade

térmica (Governo de Minas Gerais, 2017).

Estima-se que no Brasil sdo produzidas 3 milhdes de toneladas de escéria de
siderurgia ao ano. Todavia, seu aproveitamento na agricultura ainda € pouco difundido (Prado
e Fernandes, 2000). Essa abundancia de material rejeitado pode ser de grande utilidade na

agricultura, reduzindo o impacto ambiental e agregando valor ao subproduto.



A escoria, além de ser considerada um material de baixo custo, pode ser uma
alternativa visando auxiliar na adaptacdo das plantas a condi¢Bes indesejaveis, aumento de
produtividade e ajudando a manter uma producdo mais sustentavel (Seal et al., 2018),
podendo apresentar, até mesmo, potencial de aumentar a captura de CO2 na atmosfera
(Chandrakala et. al, 2019).

A dissolucdo da escoria no solo resulta em uma correlagdo positiva entre o Si extraivel
e 0 pH do solo corrigido pelo processo de liberacdo de &cido silicilico (HsSiO4) e hidroxilas
(OH") gerando um aumento no pH e no Si extraivel (Haynes e Zhou, 2018). Dessa forma,
pode ser utilizada como um agente de calagem alternativo em solos acidos para neutralizacéo
da acidez e ainda fornecendo Ca (Ca2SiO4) para as plantas. Silicatos s&o compostos cristalinos
ou amorfos contendo silicio e dentre eles podemos citar o silicato de sédio, magneésio ou
potéssio. Todavia, por ser um subproduto industrial, pesquisas ainda sdo necessarias para

verificacdo da presenca de contaminantes (Heckman, 2013).

A presenca de metais pesados no solo é um grande problema ambiental e no sistema
produtivo em Si. Ali et al. (2013) em trabalho realizado com cevada sob estresse de cromo
(Cr) observou que plantas tratadas com silicio apresentaram menores distdrbios ultra
estruturais causados pelo Cr, talvez pela menor absorcao e acimulo do metal. De acordo com
Ma e Yamaji (2006) a deposicdo de Si nas raizes reduz o fluxo de desvio apoplastico e
fornece locais de ligacdo para os metais, resultando na diminuicdo da absorcao e translocacédo

de metais toxicos das raizes para os brotos.

2.3 Funcdes na planta

O Si esta presente em quantidades equivalentes a varios macronutrientes dentro da
planta, podendo até mesmo exceder em niveis mais altos (Epstein, 1999). A sua grande
versatilidade pode proporcionar diversos beneficios para 0 crescimento vegetal,
principalmente sob condigdes de estresse. Apesar da planta conseguir completar seu ciclo de
vida sem ele, sua presenca confere tolerancia a varios estresses bioticos e abiodticos (Zargar et
al., 2019). Epstein (2009) ressalta que talvez o Si ndo seja considerado essencial porque em

condigdes benignas ele quase ndo se apresenta.

Em meados do Seéculo XIX os fisiologistas vegetais desenvolveram a técnica de

cultura em solugdo e descobriram que ndo necessitavam incluir o Si na formulagdo de
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soluc@es nutritivas, levando a conclusdo que o nutriente seria supérfluo para fins de nutrigéo e
crescimento. A omissdo de Si em solucgdes nutritivas tém sido rotina desde entdo. Todavia,
ndo existe planta sem Si na natureza e é provavel que experimentos realizados em solugdes

convencionais sem silicio possam levar a resultados enganosos (Epstein, 2009).

Plantas suplementadas por Si apresentam dois meios de defesa, fisico e quimico. O
primeiro se d& pela deposicdo de silica sélida amorfa hidratada (conhecida como opala ou
fitélitos) na parede celular. O segundo se d& através de metabolitos secundéarios atraindo e
repelindo insetos, atenuando danos causados por metais pesados, salinidade, seca,

alagamento, temperaturas extremas etc (Epstein, 2009).

A resisténcia atribuida ao estresse ambiental tem sido bastante intrigante aos
pesquisadores, pois ao contrario do que ocorre no ataque de organismos maléficos em que a
planta contra-ataca, no estresse abidtico a planta realiza um tipo de defesa puramente
unilateral (Epstein, 2009).

Além do papel do Si no aumento de resisténcia a estresses, este elemento também tem
mostrado efeitos benéficos na estrutura fisica da planta, auxiliando, também, contra o ataque
de pragas e doencas, reducdo do acamamento e melhoria da fotossintese, proporcionando

efeitos diretos e indiretos na produtividade final da cultura.

Johnson et al. (2019) analisando o efeito do aquecimento no desenvolvimento e
absorcdo de silicio perceberam maior taxa de crescimento da planta e maior resisténcia da
folha em espécie de graminea forrageira, o que culminou com o declinio acentuado no
desempenho do herbivoro (Helicoverpa armigera), porém sem aumento significativo na
concentracdo foliar de silicio em temperatura ambiente, 0 que pode estar relacionado ao maior
acumulo de Si quando a planta estava em condicdo de estresse. O aumento da abrasividade
entre 28 % e 52 % também foi notado por Massey et al. (2006) em cinco espécies de

gramineas analisadas.

Plantas com suprimento adequado de Si tém mostrado maior rigidez e crescimento
mais ereto (Heckman, 2013). Esse tipo de caracteristica na arquitetura pode beneficiar a
planta em cultivos com alta aplicacdo nitrogenada, maiores densidades, visando evitar o
sombreamento muatuo (Ma et al., 2006) além da melhoria da sua capacidade fotossintética,
tendo em vista que folhas mais eretas recebem mais luz no limbo foliar, como observado por

Najihah et al. (2015) quando compararam o efeito da aplicacdo de fertilizante silicatado em
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condicGes de déficit hidrico ou estresse térmico observou que as taxas aumentadas de
fotossintese foram parcialmente devido a maior rigidez das hastes da planta com folhas mais
eretas. Todavia, Deren (2001), em experimento com a cultura do arroz, percebeu que, apesar
do maior acumulo de biomassa, principalmente na produtividade de grdos, ndo houve

aumento na taxa fotossintética.

O efeito de tecidos mais rigidos atribuido pela deposicdo de fitolitos na parede celular
reduz o acamamento das plantas (Epstein, 1999). A deposi¢do de Si nos colmos, folhas e
casca, aumenta a resisténcia e rigidez das paredes diminuindo transpiracdo da cuticula,
aumentando resisténcia a radiacdo UV e temperaturas desfavoraveis (Ma et al., 2006). No
milho, o silicio absorvido pelas raizes da coroa pode aumentar sua resisténcia mecanica nas

bainhas e laminas foliares (Mitani et al., 2009).

O silicio também pode interferir diretamente na absorcdo, desenvolvimento e
produtividade da cultura, como observado por de Souza et al. (2015) que verificaram maior
velocidade de emergéncia, altura de planta, diametro de colmo, area foliar, matéria seca de
parte aérea e de raiz no milho quando foram aplicadas as maiores doses de silicato. Em
contrapartida, houve deficiéncia nutricional no tratamento controle (sem silicio) observando-

se estrias paralelas nas folhas e raizes acima do solo.

2.4 Defesas contra o ataque de pragas

Resultados benéficos tem sido evidenciados com a utilizacdo de silicio, auxiliando a
planta ndo s6 fisicamente, pela formacdo de tecidos vegetais mais rigidos e abrasivos,
danificando o aparelho bucal de insetos fitdéfagos, reduzindo a absorcdo de seiva (Jeer et al.,
2017) e a herbivoria (Massey et al., 2006; Frew et al., 2019), mas também bioquimicamente
pela alta expressdo de genes codificadores de enzimas de defesa, como fenilalanina aménia
liase, lipoxigenase e polifenos oxidase (Rahman et al., 2015) e pela inducdo ao acumulo de
lignina, componentes fendlicos e fitoalexina (Fawe et al., 2001). Esses componentes causam a
reducdo da digestibilidade e palatabilidade, impactando a taxa de crescimento do inseto (Frew
et al., 2016).

O silicio tem mostrado eficiéncia, também, contra doencas flngicas em diversas
culturas. A formacéo de tecidos mais rigidos forma uma barreira fisica contra a penetracao

através de suas hifas (Francois et al., 2005). Dessa forma, pode se citar como exemplos o
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potencial controle da doenca da mancha da bainha do arroz, causada pelo fungo Rhizoctonia
Solani (Ng et al., 2016), a maior resisténcia do tomate ao Fusarium (Huang et al., 2011)
resisténcia a podriddo basal do caule em Dendé (Najihah et al., 2015) ferrugem da folha em
café, causada por Hemileia vastatrix (Carré-Missio et al., 2014), além de Phytophthora em

pimenteiro (French-Monar et al., 2010).

No entanto, existem outras teorias em que eficiéncia ainda maior tém sido encontrada
por meio da defesa bioquimica. Estudos recentes relataram que os mecanismos bioquimicos
em comparacdo com 0s mecanismos fisicos tém um papel mais importante no aumento da
resisténcia da planta ao estresse (Ratnayake et al., 2016; Song et al., 2016) como melhoria no
desempenho de quitinases (Cruz et al.,, 2013) B-1,3-glucanases (Tatagiba et al., 2014)
peroxidase (Mburu et al., 2016; Dallagnol et al., 2011) polyphenol oxidases (PPO), oxidando
componentes fendlicos a quitininas e biossintese de ligninas, e phenylalanine ammonia lyase,
envolvida na sintese de metabdlitos secundéarios de defesa (Silva et al., 2010; Zhang et al.,
2013; Song et al., 2016; Etesami e Jeong, 2018).

Alguns exemplos de resisténcia bioquimica incluem: controle de mancha cinzenta do
azevem, causada por Magnaporthe oryzae (Rahman et al.,2015), reducdo de mancha alvo na
soja, causada por Corynespora cassiicola pela indugdo de quitinases, B-1-3-glucanase,
peroxidase, polyphenol oxidases e phenylalanine ammonia lyase (Fortunato et al., 2015)
resisténcia do trigo a brusone, causada por Pyricularia grisea, pelo acimulo de fendlicos e
lignina (Filha et al., 2011), maior resisténcia a oideos em Arabidopsis, causado por Erysiphe
cichoracearum, pela biossintese de etileno, acido jasmonico e acido salicilico (Fauteux et al.,
2006) resisténcia a Ralstonia solanacearum em tomateiro, pela melhor regulacdo da
expressao de genes envolvidos em sistema de defesa (Ghareeb et al., 2011). Todavia, ainda
falta muita informacdo sobre os mecanismos que regulam a interacdo planta —

microorganismos (Etesami e Jeong, 2018).

Todos esses beneficios podem auxiliar na reducdo do nimero de aplicagcdes de
fungicidas nas lavouras resultando em diminuicdo dos custos de producdo e evitando uma

provavel ocorréncia de populacdo de patdgenos resistentes (Resende et al., 2013).



2.5 Mecanismos de absorc¢éo

Muitas plantas apresentam uma quantidade significativa de Si em seus tecidos, embora
essa quantidade varie significativamente com as espécies (Ma e Takahashi, 2002), podendo
ser classificadas como acumuladoras ou ndo (Kaur e Greger, 2019). Em geral, as gramineas
absorvem mais silicio do que as eudicotiledéneas (Ma e Yamaji, 2015). As gramineas
geralmente contém alta concentragdo de Si, acima de 10 % de sua matéria seca, enquanto as

leguminosas e as brassicas acumulam menos de 1 % (Cooke e Leishaman, 2016).

Uma vez absorvido pelas raizes, na sua forma de &cido silicico, é translocado para a
parte aérea onde é polimerizado em silica amorfa hidratada e depositado na parede celular
como silica cuticula e silica celul6sica dupla camada (Seal et al., 2018) agindo como uma

barreira mecanica (Fauteux et al., 2005).

As plantas apresentam diferentes capacidades de absorcdo de silicio (Leroy et al.,
2019) e esta ¢é afetada pela disponibilidade de 4gua no solo (Jenkins et al., 2011). Uma das
teorias € que o acumulo de silica seria controlado pela evapotranspiracdo e absor¢do pelas
raizes (Ma et al., 2006). Ryalls et al. (2018) relataram que as respostas de absorcdo de Si
foram aumentadas quando a disponibilidade de agua no solo ndo foi um fator limitante. Da
mesma forma, Henriet et al. (2006) observaram que mudas de bananeiras apresentaram
absorcédo de Si proporcional a absorcao de agua. Essa ideia também foi mostrada em Johnson
et al. (2019) em trabalho com graminea de pastagem observaram que, quando em condicdes
de aquecimento, a absorcdo de Si foi reduzida, provavelmente pelo menor teor de agua no
solo e reducdo da taxa de transpiracao.

Atualmente, transportadores de Si ajudaram a entender melhor como ocorre o acimulo
na planta, porém esses mecanismos de absor¢do ainda precisam ser mais bem esclarecidos,
pois € um processo complicado e controlado por varios genes (Ma et al. 2006, 2007). O que se
sabe é que o mecanismo de absorcdo varia entre diferentes espécies de plantas e

aparentemente dependa de transportadores especificos (Ma e Yamaji, 2015).

Dois tipos de transportadores foram identificados inicialmente na cultura do trigo,
transportador Lsi 1, tipo canal de influxo (aquaporinas), auxilia o transporte passivo através
da membrana plasmatica e, transportadores de efluxo (Lsi 2) transportam de fora da célula da
planta para o xilema (Ma et al., 2006). Diferencas no gradiente de concentragdo entre

endoderme, exoderme, cortex e solugéo do solo conduz o influxo de Si através do Lsil (Seal
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et al., 2018). Em seguida o silicio € transportado como acido monosilico através de Lsil e
Lsi2 para o estelo e chega a parte aérea via fluxo de transpiracdo pelo xilema (Mitani et al.,
2005). A perda de agua pela transpiracao da planta resulta na concentracdo e conversao do Si
em silica amorfa, que se acumula em raizes, caules, cascas e parede celular das folhas, pelo
processo de polimerizacdo (Ma e Yamaji, 2008, 2015). A eficiéncia na absor¢do e o acimulo
de Si na planta depende da acdo cooperativa entre esses transportadores (Ma, 2010). O
transporte de H4SiO4 (acido silicilico) via Lsi 1 e Lsi 2 deve garantir uma concentragdo menor
que 2 micromolar nas celulas, acima disso o SiO2 pode se polimerizar e se tornar toxico para
as plantas. (Exley, 2015; Islam et al., 2019).

Na cultura do milho ja foram identificados dois genes pertencentes ao grupo NIP 111 de
aquaporinas, o primeiro deles identificado como ZmLsil, localizado nas células da epiderme
e hipoderme das raizes seminais e nas células da epiderme e do cortex das raizes laterais,
sendo um transportador de influxo de Si responsavel pelo transporte da solucdo externa para
as células radiculares, e 0 segundo como ZmLsi6, localizado nas células do parénquima do
xilema, funcionando principalmente como um transportador de Si para o descarregamento do
xilema (Mitani et al., 2009).

O Si é carregado contra um gradiente de concentracdo sendo absorvido pelas raizes
como 4cido silicico e carregado pelo xilema da mesma forma. Depois de translocado para o
caule é concentrado com a perda de agua (transpiracdo) e polimerizado em silica (Mitani et
al., 2005). Vale ressaltar que a deposi¢do do Si pode se dar em diferentes quantidades nos
diversos 6rgdos da planta. Henriet et al. (2006), em experimento com plantas de bananeiras,
verificou um gradiente de concentracdo de Si ordenado, sendo o maior na lamina foliar,
seguido de peciolo e nervura central, pseudocaule e raiz. Além disso, foi observado uma
concentra¢do maior nas folhas mais velhas em comparacao as mais novas. De acordo com Ma
et al. (2006) a maior parte do Si se acumula nos tecidos mais velhos, pois o elemento ndo é

movel dentro da planta.

A concentracdo de Si em solucdo também desempenha papel fundamental, como
observado por Massey et al. (2006) em que o teor de silica nas folhas foi muito maior para as

maiores doses de Si, todavia a quantidade diferiu entre as espécies.

Acredita-se que varios transportadores estejam envolvidos, porém apenas alguns

puderam ser identificados até o momento (Ma e Yamaji, 2015). A maioria dos estudos foi



realizado em espécies de monocotiledénes, que apresentam mais informagfes comparadas as
eudicotiledbneas (Zargar et al., 2019). Estas também possuem capacidade de acumular, porém
em quantidades muito pequenas e ndo se sabe se ha transportadores envolvidos nessas
espéecies (Ma e Yamaji, 2008). Dessa forma, conhecer os mecanismos de absorcdo pode ser
importante para manipulagdo genética e aumentar a eficiéncia (Ma et al. 2006), pois plantas
melhoradas geneticamente em transportadores pode incrementar significativamente sua

capacidade de absorver Si (Montpetit et al. 2012).

Vale ressaltar que o estadio fenoldgico da cultura também pode afetar brutalmente a
capacidade de absorc¢do. A voracidade das plantas pela absorcdo de Si foi mostrada por Rafi e
Epstein (1999) na cultura do trigo quando mudas ainda pequenas ndo afetaram tanto a
concentracdo de Si na solucdo nutritiva, no entanto, a medida em que foram crescendo, as

plantas foram esgotando o Si cada vez mais rapido e no 84° dia ndo foi mais detectado.

2.6 Cultura do milho

O milho é uma das principais plantas cultivadas no Brasil e no mundo e, sua grande
importancia, se da por ser fonte de carboidrato na alimentacdo humana e animal, seja na
producdo de grdos ou na produgdo de silagem, refletindo nas grandes areas plantadas (de
Souza et al., 2015).

O Brasil conta hoje com uma producéo de 114,6 milhdes de toneladas, 31,6 % a mais
do que em 2020, e Minas Gerais representa 7,6 % desse total, o que o coloca como quinto
maior produtor do pais, ficando atras, apenas dos estados do MT, PR, MS e GO,
respectivamente. Em produtividade, o Estado est4 praticamente empatado com MT, 6.165
contra 6.189 kg ha’, respectivamente, ficando pouco atras do DF, 6.352 kg ha! (CONAB,
2022)

Nas ultimas décadas a posicdo relativa do Brasil ndo mudou no que diz respeito a
producdo do cereal, mas cresceu nas exportagdes, tornando-se, atualmente, o segundo maior
exportador de milho, ficando atras apenas dos Estados Unidos (Embrapa, 2021).

Essa expansdo tem acompanhado um crescente aumento no custo de producdo pelo
uso de insumos (defensivos agricolas, corretivos de solo, fertilizantes, sementes, etc.), que se
tornou cada dia mais caro com a alta valorizacdo do délar. Pensando nisso, pesquisadores e
agricultores tém procurado alternativas que promovam a reducao desses custos.

O milho é uma cultura exigente em fertilidade e sensivel a solos acidos (Barros e

Calado, 2014). Considerado uma cultura acumuladora de silicio, a aplicacdo da escoéria
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poderia fornecer célcio e silicio para a planta, melhorar as condi¢des quimicas do solo,
aumentar a disponibilidade de fosforo, alem do fornecimento de alguns micronutrientes, como

como Cu, Zn e o B (Prado e Fernandes, 2001).

2.7 Cultura do feijao

O feijdo € um dos alimentos mais cultivados no Brasil. 1sso se deve pela grande
importancia ndo s6 como fonte de proteina na alimentacdo humana, mas também pelo seu
aspecto econémico. Do ponto de vista nutricional o legume possui um aminoécido essencial,
a lisina, que necessita ser combinado com a metionina, produzida pelo arroz (Carneiro, 2005).
Ambas as culturas sdo tdo importantes que foi criado um centro de pesquisa especifico para as
mesmas, Embrapa Arroz e Feijao.

O Brasil é o terceiro maior produtor e consumidor de feijaio do mundo (FAOSTAT,
2020). Segundo dados da CONAB (2022), o Brasil produziu 3,1 milhdes de toneladas de
feijdo na safra 2021/2022 e o Estado de Minas Gerais produziu 20 % desse montante com
462,6 mil toneladas, sendo o segundo maior produtor nacional, ficando atras apenas do estado
do Parana, com uma producdo de 781,9 mil toneladas.

A cultura acaba sendo prejudicada em avangos tecnoldgicos no tocante a defesa contra
ataques de pragas e doencas por ndo ser uma “commoditie”. Tem sido um grande desafio
buscar estratégias para uma agricultura com maior respeito ao meio ambiente, utilizando
produtos com menos residuos quimicos, garantindo a produtividade.

O feijdo é considerado uma cultura ndo acumuladora de silicio (Lima et al 2011),
todavia, alguns trabalhos tém mostrado resultados interessantes com a utilizacdo de silicatos
(Pohlmann et al., 2022; Silva et al., 2020; Nascimento et al., 2017).

A maioria das pesquisas tem sido realizadas com variedades de feijdo Caupi em
aplicacdes foliares ou em sistemas hidrop6nicos, pouco se tem informacgdo com uso de silicio

em feijdo carioquinha.

3.MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido em campo experimental da Universidade Federal de Séo
Jodo del-Rei — campus Sete Lagoas, localizada a 19°28'40.296" S, 44°11'59.928" W e 747
metros de altitude. O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho

Amarelo distroférrico tipico (Embrapa, 1999). As condi¢des de fertilidade do solo, antes da
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implantacdo do experimento, e a precipitagdo ocorrida durante o ciclo da cultura se encontram

na Tabela 1 e Figuras 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Resumo da analise de solo da area experimental da Universidade Federal de S&o

Jodo Del Rei — campus Sete Lagoas - MG anterior a implantacdo do experimento

Determinagdo Unidade Profundidade
0-20 20-40
M.O. Mat.Orgénica (Oxi-Red.) dag dm 2,8 2,0
pH (4gua - Relacédo 1:2.5) unid 5,6 5,3
P (Mehlich-1) mg dm3 7.2 6,7
K* (Mehlich-1) mg dm3 47,0 25,0
Ca* (KCI-1 mol/L) cmole dm 2,9 1,6
Mg?* (KCI-1 mol/L) cmole dm® 0,4 0,1
Al (KCI-1 mol/L) cmole dm 0,1 0,4
H+ Al (Acetato de célcio) cmole dm® 4,4 5,3
S.B. (Soma de bases) cmole dm® 34 1,7
C.T.C. (C.T.C) cmole dm® 7.8 7.1
V% (Saturacdo de bases) % 44,0 25,0
Precipitacao semanal correspondente ao
periodo de Dez/2020 a Mar/2021
100,0
90,0 93,0
80,0

Precipitagdo(mm)
(O]
o
o
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Figura 1. Dados de precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o periodo de cultivo do
milho - Dezembro de 2020 a Marc¢o de 2021. Fonte: Sparks A (2022). Nasapower.

12



Precipitacao semanal correspondente ao
periodo de Nov/2021 a Fev/2022

200,0 ~

180,0 -
< 160,0 -
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120,0 -
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189,9

Precipitagdo (mm
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Nov Nov Nov Nov Dez Dez Dez Dez Jan Jan Jan Jan Fev Fev Fev Fev

Figura 2. Dados de precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o periodo de cultivo do
feijdo - Dezembro de 2021 a Marco de 2022. Fonte: Sparks A (2022). Nasapower.

3.1 Preparo da escoria

O material utilizado no experimento foi a escoria de alto forno (Figura 3A), fornecido
pela sidertrgica SAMA®, localizada na cidade de Sete Lagoas-MG, produtora de ferro gusa.

Apds a secagem, o material foi triturado em moinho de martelo e passado na peneira
de 2 mm (Figura 3D-E), resultando em uma coloragdo mais escura, provavelmente
proveniente de residuos de carvao (Figura 3B). A escoria foi pesada e separada, conforme 0s
tratamentos para cada parcela (Figura 3F). Também foi reservada uma quantidade de 500 g
(Figura 3C) do material para determinacdo de Si solivel e PRNT, como complementacdo e

andlise descritiva do experimento.
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Figura 3. A) Escdria bruta, retirada da siderdrgica B) Escoria apds secagem e sele¢do na
peneira de 2 mm C) Porgdo de escdria reservada para andlises complementares D)
Moinho de martelo e peneira grossa para retirada do excesso de carvao E) Retencdo de
particulas maiores que 2 mm. Escoria pesada e separada nas suas devidas doses para ser
aplicada na linha de plantio como tratamentos.

3.2 Analise de PRNT (poder relativo de neutralizacéo total)

O PRNT (Poder relativo de neutralizacéo total), leva em consideracdo a capacidade do
corretivo de neutralizar a acidez do solo (PN) e a reatividade do material, obtido por meio da

granulometria do material.

Uma amostra da mesma escoOria aplicada nos tratamentos foi reservada para
determinacdo do Poder de Neutralizacdo, método de Granulométrica (2014) em titulacdo

acido-base.

A extracdo foi feita pesando-se 1g da escéria, que foi transferida para erlenmeyer de
250 mL. Na vidraria, foram adicionadas 50 mL de HCI (0,5 molar) padronizada e foi levada
ao aquecimento em chapa térmica por 5 minutos apos atingir o ponto de ebuligdo. Apo6s o
resfriamento, a amostra foi filtrada e transferida para baldo de 100 mL e seu volume foi
completado com agua. Em seguida, para a determinacgdo, 50 mL das solu¢fes-amostras foram
pipetadas e acondicionadas em erlenmeyer de 125 mL. Procedendo-se a titulacdo acido-base
com NaOH 0,25 mol L.
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O percentual de CaCOs3 equivalente foi obtido pela expressdo: PN = 10(25.M1-V2M2)
G'1, em que: M1 é a concentracdo molar da solucéo de HCI, V2 é o volume gasto de solucdo
NaOH em mL, M2 é a concentragdo molar da solucdo de NaOH e G é a massa inicial da

amostra, em grama.

A reatividade depende fundamentalmente da granulometria do material, ela indica a
capacidade de um corretivo reagir no solo e envolve a velocidade de reagdo e seu efeito
residual. Para sua determinacédo seguiu-se a metodologia recomendada pela 52 aproximacéo de
Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999) em que 80 g da escdria preparada para aplicagdo no inicio
do experimento foi pesada e, posteriormente, levada ao agitador de peneiras. As peneiras
utilizadas foram ABNT 10, 20, 30 e 50. A reatividade obtida foi calculada considerando a

média ponderada da eficiéncia relativa das classes das particulas retidas nas peneiras.

Os resultados da reatividade, poder de neutralizagdo e PRNT encontram-se na Tabela

Tabela 2. Valores obtidos de reatividade, poder de neutralizacdo e poder relativo de
neutralizacdo total da escdria utilizada nos tratamentos, determinados em laboratério

Peneira ABNT Média (9) Percentual RE% PN% PRNT%
Retido na 10 15,12 18,91 34,22 184,27 63,06
Passou na 10 e retida na 20 29,50 36,88
Passou na 20 e retida na 50 34,29 42,86
Passou na 50 0,81 1,01
Total 79,72 99,65

3.3 Extracdo de Si soluvel na escoéria

A determinacdo do Si solGvel na escéria seguiu 0 méetodo de Korndorfer (2004). Para
isso, foi pesado 0,1 g da amostra de escéria reservada das doses aplicadas nos tratamentos e
acondicionado em tubo de polipropileno com tampa. Posteriormente, foram adicionadas,
separadamente, 50 mL das solugdes de Na,COs (10 g L) e 50 mL NH4Cl> (16 g L™,
utilizou-se o cloreto de amonio, (reagente disponivel), pois a funcdo do nitrato de amonio é
simplesmente fornecer protons para a solugdo (Korndorfer, 2004). As amostras foram levadas
para o agitador horizontal e permaneceram por 1 hora na velocidade de 150 rpm para extracéo
do Si. Depois de agitadas, as amostras foram retiradas e deixadas em repouso por 5 dias,

visando simular o comportamento da escoéria aplicada ao solo, ideia aproximada da velocidade

15



de liberagcdo do silicio (efeito imediato e residual). Em seguida, foi feita a determinacéo
pipetando-se 10 mL do sobrenadante e depositado recipiente plastico de 50 mL com a adi¢do

de 10 mL de agua destilada (proporcéo de 1:1).

As amostras e & solucio padrdo, foram acrescentados 2 mL de solucéo sulfo-molibdica
(75g L), alterando a coloracdo para amarelo e, apds 10 minutos, também foi adicionado
solucdo de &cido ascoérbico, transformando o complexo para coloragdo azul. Depois de 1 hora
em repouso, foram realizadas as leituras em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
660 nm.

As doses aplicadas aos tratamentos, conforme a analise fornecida pela siderurgica e a
dose real de Si aplicado ao solo, conforme o teor médio de Si soltvel encontrado na analise

encontram-se nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Teor médio de Si na escoria utilizada como fonte de silicio nos tratamentos

Si soltvel determinado na escéria (mg g1) 0,42

Teor de SiO2 % fornecido pela siderurgica 42,49
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Tabela 4. Identificacdo dos tratamentos utilizados conforme a dose de Si desejada, a
respectiva dose de escéria a ser aplicada e a dose real de silicio que foi aplicada ao solo
conforme a determinacéo do teor de Si soluvel na escoria

Tratamento 1Si0; kg hat 2Dose de escoria kg ha* 3Dose real de Si kg ha*
T1 0 0 0
T2 50 119 0,050
T3 100 238 0,099
T4 200 476 0,199
T5 400 952 0,398
T6 800 1904 0,795

'Dose do elemento Si desejada. 2Dose equivalente da escoria considerando o teor de SiO:
informado pela analise quimica fornecida pela siderirgica.®Dose real de Si aplicado ao solo
considerando o teor médio de Si soltvel determinado na escoria em laboratorio.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Cada
bloco recebeu seis tratamentos distribuidos ao acaso (Tabela 4). As parcelas foram
constituidas de sete linhas de 6 m, espagadas em 0,5 m, totalizando 24 parcelas de 21 m2. Para
a cultura do feijao, as parcelas consistiram de sete linhas de 3 m de comprimento.

3.5 Preparo do solo, adubagéo e semeadura

Em fevereiro de 2021, foi realizado o plantio do milho, apés preparo do solo, no més
de outrubro de 2020, por meio de uma aracdo, seguido de duas gradagens e abertura dos
sulcos de plantio (Tabela 5). Como um dos objetivos do trabalho foi avaliar a correcdo de
acidez pela escéria, ndo foi realizada calagem antes do plantio. Para suprir as necessidades da
cultura, foi aplicado 356 Kg ha™ do formulado NPK 8-28-16, visando fornecer 100 Kg ha* de
P20s. Posteriormente, o adubo de plantio foi coberto com pequena por¢éo de solo e, também,
na linha de plantio, por cima do adubo coberto, somente antes do primeiro plantio (milho), foi
aplicada a escoria em suas respectivas doses conforme os tratamentos distribuidos em suas
respectivas parcelas (Tabela 4). A determinacdo das doses de escoria ocorreu em funcéo do

teor de silicato (42,49 % de SiO>) presente na analise quimica fornecida pela siderurgica.
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Apos a colheita das espigas de milho, realizada no més de junho de 2021, as plantas
foram tombadas no solo para a decomposicdo da palhada e posterior reabertura manual dos
sulcos para a semeadura do feijdo. Em seguida, foi realizada uma adubacéo de plantio com
285 kg ha de adubo NPK 08-28-16, visando fornecer 80 kg ha™* de P2Os.

A primeira cultura a ser implantada no experimento foi o milho, semeado no inicio de
Fevereiro e colhido no inicio de Junho de 2021. Para a semeadura, foram utilizadas sementes
de milho BM 709 convencional (Biomatrix®), na populacdo recomendada de 70.000 plantas
hal. Foi utilizada irrigagdo convencional para os periodos com insuficiéncia de pluviosidade

durante a condug&o do experimento.

A adubacdo de cobertura foi parcelada em duas vezes, primeiramente aplicada no
estadio V4 e depois no estadio V8 da cultura nas doses de 297 Kg ha* de NH4SO- e 103 Kg
ha! de KCI para cada uma das duas aplicacdes.

As plantas de feijdo foram semeadas 5 meses apds o tombamento das plantas de miho
na area. Foram utilizadas sementes do cultivar BRS FC 104 da Embrapa com densidade
populacional, recomendada para o cultivar, de 220.000 plantas ha na mesma linha onde o
milho foi plantado anteriormente, no intuito de que o feijdo recebesse 0s mesmos tratamentos
aplicados a cultura anterior.

A adubacdo de cobertura foi realizada no estadio V4 com 90 g de adubo NPK 20-0-20
na dose de 600 kg ha?, conforme recomendacdo de Ribeiro et al. (1999), considerando a

produtividade maxima e densidade de 220.000 plantas ha™.

Tabela 5. Esquema cronoldgico das etapas de adubacéo, preparo do solo e plantio das culturas
do milho e do feijao.

Preparodo  Preparoda  Aplicagéo Plantio do Primeira  Preparoda Plantio do Segunda

solo escoria das doses de milho coleta de area do feijédo coleta de
escoria solo feijdo solo
! l l l I I I !

Out/2020 Dez/2020 Dez/2020 Fev/2021 Jul/2021 Set/2021 Nov/2021  Abr/2022

3.7 AvaliacoOes

As variaveis respostas analisadas para a cultura do milho foram altura da planta no
florescimento, diametro do primeiro internddio, comprimento da espiga, quantidade de graos
por fileira, quantidade de fileiras por espiga, didmetro da espiga, comprimento dos
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internddios, diametro de colmo, didmetro de sabugo, peso da palhada, massa de 100 gréos,
produtividade final, quantidade de Si por grama de tecido foliar, teor de Si no solo e pH do

solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.

No momento em que a planta atingiu a maturidade fisioldgica, foram obtidos dados de
altura da espiga, comprimento e didmetro de colmo do primeiro entrend abaixo da espiga e

posteriormente a colheita da espiga.

Para a mensuracdo da produtividade, foram coletadas espigas aleatoriamente da area
atil de 9 metros lineares, correspondendo a 3 metros das 3 linhas centrais, deixando-se uma
bordadura de aproximadamente 1,5 m. Apoés a colheita, 5 espigas de cada tratamento foram
separadas ao acaso, para determinacdo dos dados de produtividade. Foram avaliados o peso
médio de espiga e palha, comprimento da espiga, quantidade de grdos por fileira, quantidade
de fileiras e didmetro da espiga. Posteriormente, a regido central da espiga foi debulhada
manualmente e foram realizadas medidas de diametro médio de sabugo e massa de 100 gréos.
Apbs a obtencdo destes dados, foi realizada a trilhagem das espigas para a obtencdo de
produtividade total pesando-se todos os grdos coletados da area util. A afericdo de umidade
foi realizada em medidor portatil “Agrologic® AL — 102” e, em seguida, foi feita a corregio

para 13 % de umidade, para obtencdo da produtividade em kg ha™.

O feijao foi colhido ap6s o periodo de maturacédo fisioldgica dentro de sua area Util,
descontando-se 50 cm em cada parcela para serem consideradas como area de bordadura. As
plantas foram levadas ao galpdo de maquinas do campus e la foram retiradas, ao acaso, 10
plantas para determinacdo das variaveis de produtividade, sendo elas: numero médio de
vagens por planta, comprimento médio de vagem, nimero de graos por vagem, peso de 100
gréos e peso de casca das vagens. Posteriormente foi feita a trilhagem das parcelas para
determinacdo de produtividade total, que foi obtida considerando um teor de 13 % de

umidade.

3.8 Teor de Si no tecido

Para a anélise de tecido, foram retirados os tercos meédios de cinco folhas opostas a
base da espiga superior de cinco plantas ao acaso na area util de cada parcela na época do
florescimento, excluindo-se a nervura central, segundo método de Cantarella et al. (1997). No
momento de retirada das folhas, foram medidas a altura da planta da base até a insercéo da

folha “bandeira” e o didmetro do primeiro entrend acima da base (Tabela 6).

19



Para determinag&o do teor de silicio no feijdo, foram realizadas analises de tecido nas
cascas das vagens e na planta inteira. Ambas foram secas em estufa a 60 °C até a obtencéo de

peso constante. Posteriormente foram trituradas e armazenadas em sacos de papel.

O material vegetal coletado passou por pré-tratamento de secagem em estufa a 60 °C
por 48 horas. Apds esse periodo, as folhas foram trituradas em moinho de faca e,

posteriormente, foi coletado o peso de 0,1 g em balanca de preciséo para cada tratamento.

O material vegetal triturado foi acondicionado em tubo “falcon” de 125 mL para
mistura dos reagentes e realizagdo da digestéo, seguindo a metodologia de Korndorfer et al.
(2004), em peroxido de hidrogénio (H202) para oxidagdo do material vegetal e hidroxido de

Sodio (NaOH) para melhoria da eficiéncia do oxidante e aumentar o pH da solucao.

Os tubos, destampados, permaneceram por 1 hora de aquecimento em “banho-maria”
a 90 °C para liberacdo dos gases. O aquecimento foi monitorado a todo momento para evitar o
derramamento de material. Em seguida, os tubos foram tampados e acondicionados na
autoclave, ficando por mais 1 hora a temperatura de 120 °C para finalizacdo da digestdo. Para
obtencdo do sobrenadante, foram adicionados 45 mL de agua destilada, deixando-se os tubos

em repouso até que qualquer residuo solido ficasse depositado no fundo dos tubos.

Para determinacdo da quantidade de Si presente em solucdo, foi acondicionado uma

aliquota de 1ml do sobrenadante em copos plasticos de 50 mL, acrescidos de 19 mL de agua.

A curva de determinacdo foi obtida com a adicdo de solucdo padrdo de Silicato de
Sodio, 99 % de pureza, nas concentracdes de 0, 2, 4, 6 e 8 mg L de Si. Uma aliquota de 10

ml foi retirada de cada padrao e acondicionada em copo plastico de 50 mL.

Todas as amostras receberam 1 mL de acido cloridrico (500 g L) e 2 mL de
molibidato de aménio (100 g L), ficando a solugio com coloragdo amarela (presenca de Si).
Ap6s 10 minutos, foi adicionado &cido oxalico (75 g L™?) para eliminar o efeito de ferro

presente na solucéo.

Realizou-se, apds 2 minutos, leitura em espectrofotdmetro UV no comprimento de
onda de 410 nm. Os valores de leitura de absorbancia obtida pelo aparelho foram anotados e

substituidos na equagdo da curva para obten¢do em mg g de Si.
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3.9 Andlise de pH e do teor de Si soltvel no solo

Foram realizadas 2 coletas de solo em momentos distintos (tabela 5), a primeira ap6s 8
meses da aplicacdo da escoria e a segunda, 28 meses ap0s, nas profundidades de 0-20 cm e de
20-40 cm em cinco pontos de cada parcela, constituindo uma amostra composta, totalizando

48 amostras.

Das amostras coletadas, foram realizadas as determinacGes de pH em agua e a extracdo e
determinacdo de Si solavel no solo.

O solo coletado foi submetido ao pré-tratamento de secagem, destorroamento e sele¢do na
peneira de 2 mm, obtendo-se, assim, vinte e quatro amostras de terra fina seca ao ar (TFSA).
Posteriormente, foram obtidas as leituras de pH em agua e teor de Si disponivel através de
colorimetria, método azul, usando como extrator o CaCl, (Cloreto de Caélcio), em

espectrofotometro UV, comprimento de onda 660 nm (Kornddrfer et al., 2004).

A determinacdo do pH em &agua seguiu a metodologia do manual do laboratorista,
Profert (2005). Para a obtencdo de volume padronizado de solo, 10 cm® de TFSA foram
“cachimbados” e acondicionados em frasco de 50 mL, adicionando-se, logo apds, 25 mL de

agua destilada.

As amostras foram agitadas por 5 min a 200 rpm, ficando em repouso por 30 min, e
posteriormente, ap0s o periodo de espera, as amostras foram agitadas novamente para a

realizacdo da leitura com potencidmetro devidamente calibrado.de Si solGvel no solo

Para extracdo, foi coletado 10 g de TFSA e adicionado 100 mL de solucdo extratora
CaCl; (0,01 mol L) em frasco plastico de 150 mL. A mistura foi homogeneizada em agitador
horizontal a 150 rpm durante 1 hora. Posteriormente, o material foi deixado em repouso por
15 min para decantacdo e filtragem. Ap6s 12 horas de repouso, uma aliquota de 10 mL de

cada amostra foi pipetada e colocada em copo plastico de 50 mL.

A curva de determinacdo foi obtida na mesma metodologia adotada para tecido

vegetal, ja citada no item 3.8.3, porém nas concentracdes de 0; 0,4; 1,0; 2,0 mg L.

Acrescentou-se aos copos plasticos das solugbes padrdo e das amostras 1 mL de
solugéo sulfo-molibdica (75g L?). Neste momento, o acido orto-silicico (H4SiO4), forma mais

simples e soluvel do Si, reagem com o molibdato, alterando a coloracao para amarelo.
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Ap6s 10 minutos, foram acrescentados 2 mL de solucédo de acido tartarico (200 mg L~
1y para complexagdo do fosforo disponivel. Foi também adicionado, ap6s 5 minutos, solugdo
de acido ascorbico, causando a reducdo do Si, transformando o complexo amarelo para a cor

azul.

Decorrida 1 hora, foi realizada a leitura espectrofotometro UV no comprimento de
onda de 660 nm. Os valores observados de transmitancia foram anotados e substituidos na
equacdo da curva padrdo para a obtencdo da quantidade de Si presente nas amostras na
unidade de mg g*.

4 Resultados e Discussao

4.1 Teor de Si soluvel no solo

O teor de Si soltvel no solo foi determinado para verificar se estava ocorrendo liberagdo
do elemento, porém o resultado foi ndo significativo (Tabela 6). Também ndo houve variacao
de pH nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40cm (Tabelas 7 e 8). De acordo com Haynes e
Zhou (2018) a dissolucdo da escéria no solo resulta em uma correlacdo positiva entre o Si
extraivel e o pH, corrigido pelo processo de liberacdo de acido silicilico (H4SiO4) e hidroxilas
(OH"). No presente trabalho ndo houve correlacdo entre as duas variaveis (r=0,73), como pode
ser observado nas figuras 4 A e B. As medidas observadas em analise realizada anterior e
aquelas mensuradas 6 meses e 28 meses depois da aplicacdo da escoria (média) nos mostram,
descritivamente, que praticamente ndo houve alteracdo de pH entre o periodo anterior e pds-
aplicacdo (Tabela 8).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para teor de Si na planta do milho e no
solo submetidos as diferentes doses de silicio.

Quadrados médios

SIL_TEC! TEOR_SI_SOLO? TEOR_SI_SOLO?
mg g’ mg g* mg g*
12 coleta 22 coleta
FV GL 0-20 20-40 0-20 20-40
TRATAMENTOS 5  77,9477™  0,000009™  0,000004™  0,000018™ 0,000007"
BLOCOS 3 70,1027 0,000001 0,000003 0,000013 0,000013
RESIDUO 15 51,8231 0,000006 0,000003 0,000024 0,000004
MEDIA 25,88 0.008300 0,004900 0,023246 0,019058
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CV (%) 27,81 28,73 32,79 21,29 10,91

! Teor de silicio na folha da planta. 2 Teor de Si encontrado no solo na camada de 0-20 cm. "™ Resultado ndo
significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia (ANOVA) do efeito das doses de escoria
(tratamentos) no pH do solo em duas profundidades e duas coletas realizadas em periodos
distintos

Quadrados médios

pH 12 coleta pH 22 coleta
0-20 20-40 0-20 20-40
FV GL Unid. Unid. Unid. Unid.
TRATAMENTOS 5 0,0535™ 0,0573™ 0,0909 ™ 0,0984 ™

BLOCOS 3 0,0169 0,0358 0,0223 0,0910
RESIDUO 15 0,0532 0,0197 0,0268 0,0410

Meédia 5,75 5,24 5,89 5,26

CV% 4,01 2,68 2,78 3,85

Tabela 8. Valores médios de pH em agua de amostras de solo retiradas nas profundidades
de 0-20 cm e 20-40 cm, antes e depois da aplicacdo da escoria no solo

Periodo 0-20 cm 20-40 cm
Antes 5,6 5,3
Seis meses depois (média) 5,7 5,2
28 meses apés (media) 5,8 5,2
pH em fungdo do teor de silicio no solo pH em funcio do teor de silicio no solo
7,00 7,00
§ 600 o P @ E 600 ®.oennne PP a%
R R R? = 0,2715
© 4,00 R2 =0,0969 © 4,00 =0,
O 3,00 O 3,00
S 2,00 2 2,00
5 100 < 100
0,00 0,00
0,0060 0,070 0,0080 0,0090 0,0100 0,0110 00180 00200  0,0220 00240  0,0260
Teor de Si no solo (mg g-1) Teor de Si no solo (mg g-1)

Figura 4. Correlacdo entre os valores de pH encontrados no solo, na camada de
0-20 cm de profundidade e o teor médio de silicio disponivel no solo apés 6
meses apos a aplicacdo da escoéria no solo (A) e apds 16 meses da aplicacdo da
escoria no solo (B).
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O teor de silicio soltvel encontrado no solo apresentou valores maiores do que aqueles
encontrado por Camargo et al. (2007), variando de 1,7 a 1,4 mg kg, utilizando o mesmo
extrator e 0 mesmo tipo de solo. Pereira (2007) menciona que o tipo de extrator utilizado pode
liberar maiores ou menores quantidades de Si para a solucdo. O acido acetico, por exemplo,

possui uma capacidade muito maior de extracdo do Si soltvel comparado ao CaClo.

As escorias de alto forno sdo constituidas em sua maior parte de aluminosilicatos de
calcio sob a forma vitrea (John e Agopyan, 2000), esse silicio € mais solivel em pH baixo
(Pereira, 2007), fazendo com que essas fontes liberem mais Si quando se utiliza um extrator
acido, reduzindo a confiabilidade do mesmo, tendo em vista que retira maiores quantidades de
fontes de baixa solubilidade. Assim, apesar do CaCl> mensurar uma menor quantidade de Si
presente no solo ele quantifica a quantidade de Si disponivel, em contrapartida o acido acético

indica que o Si solubilizado se origina de polimeros simples.

O Poder de Neutralizacdo de 184,27 % (Tabela 2) apresentou valor muito superior ao
comumente encontrado em trabalhos realizados com o rejeito, que normalmente varia de 60 a
90 % (Corréa et al., 2007; Prado e Fernandes, 2000; Veloso et al., 1992; Raij et al., 1968),
indicando um alto potencial para a correcdo de acidez no solo, porém varios outros fatores
estdo envolvidos na eficiéncia do material, como condi¢fes do solo, granulometria, estrutura
cristalina e presenca de impurezas. Dessa forma, o tempo de reacdo também € parte
fundamental no processo, podendo ser maior ou menor, dependendo das condicdes climaticas,

do tipo de solo e do tipo de escoria a ser utilizada (Prado e Fernandes, 2000).

Prado e Fernandes (2000), visando avaliar se a recomendacdo de corre¢do baseada no
poder de neutralizacdo adotado para o calcario seria compativel para a escoria de siderurgica
em casa de vegetacdo, ambos com PN e PRNT muito préximos, reatividade de 100 %, e
notaram que, quando a dose recomendada para alcangar uma saturacao por base (V %) de 50
% foi dobrada, o calcério foi significativamente mais eficiente do que a escoria na corre¢do do
pH em Latossolo Vermelho, efeito este que ndo era o esperado, pois as doses empregadas
eram equivalentes em CaCQOs, indicando que a recomendacéo através do PN néo seria o ideal
para a recomendacdo de escoria. Todavia, além do efeito do solo, o tipo de escoria também
pode provocar diferencas na sua solubilidade, influenciando, consequentemente, na

determinacéo do PN.

Os percentuais de granulos passados nas peneiras ndao atingem os valores minimos

exigidos pela legislacdo, em que 70 % devam passar pela peneira ABNT 20 e 50 % na ABNT
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50 (Ribeiro et al., 1999). Dessa forma, o PRNT encontrado foi mais devido ao Poder de
Neutralizacdo alto do que a reatividade do material. De fato, pdde-se observar que o teor de
silicio encontrado na escoria deste experimento, 410 mg dm3, apresentou valor 46 % acima
dos 280 mg dm encontrado por Prado et al. (2001). Curiosamente, a diferenca da reatividade
encontrada pelo mesmo autor, 79,4 %, e & encontrada na escoria deste experimento, 34,22 %,
foi de 45,18 %, valor muito proximo aos 46 % de diferenca do teor de silicio presente nas

duas escorias.

A legislacdo determina que o calcario deva apresentar caracteristicas minimas, no
tocante ao poder de neutralizacdo e reatividade para ser comercializado, ja a exigéncia
minima da escoria de siderurgia esta restrita apenas ao poder de neutralizacdo (Prado et
al.,2004). Pereira et al. (2010), ressaltam que as escorias de alto forno apresentaram baixa
reatividade (60 %), mesmo em granulometria menor que 0,3 mm, assim, para corre¢do igual

ao calcario, seria necessaria uma moagem mais fina da escoria.

Deus et al. (2010), em experimento realizado em casa de vegetacdo, comparando
doses de escdrias com Wollastonita e calcario dolomitico, encontrou resultados similares
entre calcéario e escorias de siderdrgica, aplicadas em latossolo vermelho distrofico, na
correcdo da acidez do solo e maior producdo de matéria seca na cultura da alfafa na utilizagéo
para a escoria, todavia, ha de se observar que o percentual de granulos que passaram na

peneira ABNT 50 foi acima de 50 %, o0 que ndo ocorreu no presente trabalho.

Analisando-se o teor de Si no solo, 28 meses ap6s a aplicacdo das doses, percebe-se
gue também ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos nas profundidades de 0-20
cm, bem como 20-40 cm. O resultado ndo era esperado, devido ao longo periodo em que a
escoria teve para reagir no solo e aos altos indices de precipitacdo que ocorreram naquela
época. Todavia, o teor de Si encontrado no solo, 23,25 mg kg™, para o extrator cloreto de
calcio, apresentou resultado superior ao encontrado por Pereira et al. (2007) em que variou de
0,85 a 3,38 mg kg*. Além disso, Ramos et al. (2006) observaram que os silicatos estudados
(silicato de Ca, silicato de Ca e Mg e termofosfato) promoveram a corre¢édo da acidez do solo
com maior eficiéncia que o calcério, até a camada de 0-15 cm de profundidade, fato este que
pode ter influenciado na quantidade encontrada neste trabalho, tendo em vista que a
profundidade de 0-20 cm pode ter diluido uma quantidade que estava concentrada na camada

mais superficial.
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4.2 Crescimento e Produtividade no milho

Os resultados da andlise de varidncia relativos as varidveis de crescimento e
produtividade do milho estdo apresentados nas tabelas 9 e 10. As analises mostram que nao
houve diferenca significativa nas variaveis em resposta as doses de escéria. Os resultados
diferem daqueles encontrados por Souza et al. (2015) que verificaram maior velocidade de
emergéncia, altura de planta, diametro de colmo, area foliar, matéria seca de parte aérea e de

raiz no milho quando foram aplicadas as maiores doses de silicato.

A produtividade média obtida (6.945 kg ha*) foi acima da média nacional de 4.366 kg
ha'na safra 2020/2021 (Conab, 2021), ou seja, para uma cultivar convencional tivermos uma

produtividade 59 % acima da media nacional.

Tabela 9. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para variaveis de crescimento do milho
com aplicacdo de doses de escoria como fonte de Si
QUADRADOS MEDIOS (QM)

ALT_FLO' DIA_1ENT? ALT_ESP® COMP_INT* DIAM_COL?®

FV GL (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TRATAMENTOS 5 208,11 6908,00 ™ 53,36™ 1,441 1,92"

BLOCOS 3 175,77 0,99 32,25 1,72 0,09

RESIDUO 15 80,44 1,55 28,22 0,57 1,81
MEDIA 186,60 18,64 90,79 19,84 17,62

CV (%) 4,81 6,67 5,85 4,45 8,87

! Altura da planta no florescimento. 2 Didmetro do 1 internddio. Altura de insercédo da primeira espiga.
4Comprimento de internddio abaixo da primeira espiga. SDidametro de colmo.

Tabela 10. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para variaveis de producdo do milho.

QUADRADOS MEDIOS (QM)

COMP_ESP! GRAOS_FIL? FIL_ESP® DIAM_ESP* DIAM-SBG® PESO_PLH® M100G’ PROD_FINALS®

FV GL (mm) (Unidade)  (Unidade) (mm) (mm) (9) (9) (kg ha®)
TRATAMENTOS 5  0,93™ 1,24m 15m 4,78 1,48 208,29™ 586" 1.864.907,37"™
BLOCOS 3 2,86 5,80 0,08 8,45 3,11 152,30 11,69 2.518.513,92
RESIDUO 15 1,76 3,07 0,40 2,94 0,92 196,12 3,00 1.871.562,76
MEDIA 15,63 27,9 16,33 48,06 29,90 93,08 25,73 6.945
CV (%) 8,49 6,28 3,87 3,57 3.2 15,055 6,73 17,77

IComprimento de espiga. 2Gréos por fileira *Fileira por espiga. “Diametro da espiga. Didmetro de sabugo. ®Peso de palha. "Massa
de 100 Graos & Produtividade Final.

26



O teor de Si na folha também ndo apresentou resposta significativa na analise de
variancia (Tabela 6). Considerando o silicio que j& estava presente no solo, também néo
houve correlagdo com o teor na folha de milho (Figura 5). Pereira (2007) encontrou
correlacdo entre o teor no solo e o teor foliar de Si, todavia, a concentracdo do elemento
encontrado no solo pelo autor foi na ordem de 10 vezes menores, 0.00085 a 0.00338 mg g,
do que no presente estudo. Dessa forma, o teor aqui encontrado, j& presente no solo, pode ser
suficiente para a absorc¢éo pela planta, o que fez com que ela ndo respondesse ao aumento da

quantidade de Si presente no solo.

O teor de Si médio foliar de 25,88 mg g observado pode ser considerado médio
(entre 17 a 34 mg g) de acordo com a classificagdo de Korndorfer et al. (1999c) e representa
2,6 % da matéria seca. Esse valor chega a ser tdo alto quanto de macronutrientes, como o
calcio, magnésio e fosforo, situacdo ja relatado por Epstein (1999) quando diz que o silicio
estd presente em quantidades equivalentes a varios macronutrientes dentro da planta, podendo
até mesmo exceder em niveis mais altos. Todavia, todo o Si que foi absorvido, de alguma

forma, ja estava presente no solo, j& que ndo houve diferenca entre os tratamentos.

O teor médio de Si no tecido do milho nas diferentes doses de escdria apresentou valor
3,36 vezes maior do que aquele observado por Freitas et. al (2011), que obteve resultado
significativo quando aplicou KSiO (12 % de Si) via foliar na dosagem de 0,22 kg ha. Uma
pergunta intrigante seria, como o teor de Si sollvel na escéria e no solo é tdo baixo e a planta
apresenta valores tdo altos? Estudo de Pereira (2007) também encontrou resultados bastante
semelhantes em seu experimento. Visando avaliar sete extratores e vinte e cinco fontes de Si
(dose de 250 kg ha*) em casa de vegetagdo na cultura do arroz, o autor observou que, quando
0 CaClz, 0 mesmo extrator usado no presente trabalho, foi utilizado na obtengéo de Si soluvel
no solo o valor calculado foi ainda menor do que a média observada para o teor no solo do
presente estudo (Tabela 6). Uma das possiveis explicacdes seria que a acidificagdo do solo em
torno da rizosfera favoreceria a liberacdo de acido silicico do solo, o que ndo ocorre na
extracdo em meio basico do laboratorio. A correlacdo utilizada pelo autor também observou
gue mesmo com baixos teores de silicio no solo o teor na planta se manteve alto. Fazendo-se
uma simulacdo com a equacdo de correlacdo encontrada pelo autor, utilizando-se um
contetido de Si no solo médio de 8,21 mg kg™ tem-se uma resposta de 84,63 mg g de Si na

planta, teor 3,27 vezes maior ao encontrado no presente trabalho. Kordnofer (2004) cita que o
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Si se acumula nos tecidos de todas as plantas, apresentando valores entre 10 e 100 mg kg™ das

mesmas, corroborando ainda mais que o teor se encontra dentro do parametro esperado.

Teor no solo 0-20 cm x teor milho

12 coleta
= 35,00
5 30,00 - . . o
Exeo |
% 20,00 - o
; 15,00
5 10,00 y=917,28x+18,27
s 500 R? =0,0975
“ 0,00

0,0060 0,0070 0,0080  0,0090 0,0100 0,0110
Teor de Sino solo (mgg?)
Figura 5. Correlacdo entre o teor médio de Si observado na folha do milho e o teor
médio de Si encontrada no solo.

4.3 Produtividade do feijao

Pode-se observar na tabela 11 que nenhuma das variaveis relativas a produtividade do
feijdo apresentou resultado significativo, todavia, os valores encontrados, foram bem
préximos agueles obtidos por Lacerda et al. (2019), em que o nimero médio de vagens por
planta foi 12,47, nimero de grdos por vagem 4,48, massa de 100 grdos, 36,78 gramas, e
produtividade de 1.985 kg ha.

N&o foi possivel determinar o teor de Si na planta de feijdo, pela metodologia aplicada,
pois os teores estavam abaixo do limite de detecgdo do equipamento. “N&o existe planta sem

Si na natureza” (Epstein, 2009).

Embora algumas eudicotiledoneas possam acumular Si, ndo se sabe se ha
transportadores envolvidos nessas espécies (Ma e Yamaji, 2008). O Si é absorvido pelas
raizes e carregado contra um gradiente de concentracdo até a regido do caule ou folha onde é
polimerizado com a perda de agua (Mitani et al., 2005). A alta precipitacdo ocorrida no
periodo do feijdo reduziu a evapotranspiracdo, o que dificultou ainda mais a deposicdo de

fitolitos nos tecidos, ja que 0s mesmos polimerizam com a perda de agua.
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Algumas plantas eudicotileddneas possuem certa capacidade de absorver Si, como é o
caso do tomate, dendé, café e pimenteiro (Huang et al., 2011; Najihah et al., 2015; Carré-
Missio et al., 2014; French-Monar et al., 2010), porém sabe-se que 0s mecanismos de
absorcdo variam entre diferentes espécies de plantas e aparentemente dependa de
transportadores especificos (Ma e Yamaji, 2015). O grupo das eudicotileddneas ainda € muito
carente de informacédo sobre o assunto. A maioria dos estudos foram realizados em espécies

de monocotiledénes (Zargar et al., 2019).

Um dos fatores que podem ter influenciado na ndo absorcdo pela planta foi o alto
indice de pluviosidade ocorrido no periodo. A planta geralmente responde melhor a adubagéo
silicatada quando estd passando por algum tipo de estresse hidrico (Pohlmann et al 2022,
Crusciol et al, 2013). Além disso, a deposicdo de fitolitos depende da transpiracdo da planta,
ou seja, como a umidade relativa do ar estava alta, a planta transpirou menos. Matchi et al.
(2016) mostraram que especimes de P. pedicellatum acumularam mais silica quando em
climas mais secos do que na zona Umida, menor evapotranspiracdo, reforcando a ideia do

fluxo transpiratorio para absorcéo de Si.

Tabela 11. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para variaveis de produtividade do
feijdo cultivado sobre os diferentes tratamentos de doses de escoria de siderdrgica aplicada ao
solo

Quadrados Médios

Vg/planta® Compde N_grdos- P_100G* Peso_de Vg° Prod ©
vg ? vg 3
FVv GL (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) kg hat

TRATAMENTOS 5  0,1567™ 0,0687"  0,1116™  0,9752" 5,0182" 742570,9842"™

BLOCOS 3 4,1581 0,0847 0,0990 1,2008 20,8327 419416,8635
RESIDUO 15  6,1404 0,0266 0,0764 1,7243 8,4714 296577,1626
MEDIA 14,5637 10,2629  4,7854  20,57683 23,6930 1.883,484

CV (%) 17,01 1,59 5,77 6,38 12,28 28,91

! Quantidade média de vagens por planta. 2Comprimento de vagem. 3N(mero de grios por vagem
“Peso de 100 graos. SPeso de vagem. © Produtividade total.
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Figura 6. Teor médio de silicio no feijao em fungdo das doses de Silicio

aplicadas ao solo.

O alto indice pluviométrico também prejudicou a produtividade. O feijdo € uma
cultura sensivel a condices de alagamentos (Custddio et al., 2002). A média de 1.883 kg ha™
foi acima da média nacional de 1.500 kg ha™* para o mesmo periodo (Conab, 2022), porém
estima-se um potencial para o cultivar utilizado no experimento muito acima do encontrado,
3.792 kg ha* (Embrapa, 2022). A precipitacdo durante o ciclo da cultura, novembro de 2021 a
fevereiro de 2022, bateu recordes historicos (Concei¢do, 2021,2022), o valor acumulado no
periodo chegou a 1168 mm (Figura 2). A época de colheita coincidiu justamente com o
periodo em que ocorreu o pico de precipitacdo, 426,2 mm no periodo de 1° a 30 de janeiro,
valor muito acima ao ano anterior, que somou 118 mm para 0 mesmo periodo. O excesso de
chuva, principalmente na época da colheita, é altamente prejudicial a qualidade dos graos,
podendo provocar deterioracdo dos mesmos. Dependendo do periodo de duragdo, as perdas

podem ser totais (Caramori et al., 2001).

O tipo de solo também deve ser levado em consideragdo. Estudo de Souza et al. (2015)
obtiveram resultados significativos nos parametros morfologicos da planta, assim como na
sua velocidade de emergéncia quando aplicou o Agrossilicio (CaO 35 %, MgO 10 % e SiO>
22 %) via solo em um Neossolo Quartzarénico de textura média. Todavia, este tipo de solo

apresenta respostas mais favoraveis a aplicacdo de Si comparado ao Latossolo Vermelho
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Amarelo Distréfico (Embrapa, 1999) utilizado neste experimento. Isso ocorre, provavelmente,
pela maior retencdo de silicatos nos coldides do solo, como mencionado por Haynes e Zhou
(2018). Mauad et al. (2003), avaliando efeitos de doses de Si e N em Latossolo Vermelho
Distrofico, também ndo encontraram resultado significativo para matéria seca e produtividade
em plantas de arroz cultivadas em vasos utilizando doses de Wollastonita como fonte de
silicato. Apesar deste solo apresentar caracteristicas semelhantes ao utilizado no presente
estudo, houve uma interacdo significativa entre as doses de Si e N, mostrando uma forte

relacdo inversamente proporcional de competicdo entre os dois nutrientes.

A baixa solubilizacdo da escéria no solo pode ter sido limitante para a absor¢do maior
ou menor pelas plantas. A utilizacdo de fontes mais sollveis pode apresentar resultados
diferentes destes apresentados. Outra estratégia que poderia ser eficiente seria 0 uso de
bactérias solubilizadoras de silicatos no solo (Lee et al., 2019), bem como intervencdes fisicas
e quimicas na pré-aplicacdo do residuo (Chandrakala et. al, 2019). Além disso, Johnson et al.,
(2019) citam que maiores acumulos de Si ocorrem quando a planta esta passando por situacdo
de estresse, 0 que ndo ocorreu no presente estudo, tendo em vista que a planta foi irrigada
durante todo o seu ciclo. Estudos relacionados a mecanismos de absor¢do podem explorar
ainda mais a eficiéncia da planta através do melhoramento genético (Ma et al., 2006) e

aumentar a capacidade transporte de Si (Montpetit et al., 2012).

5. Consideracoes finais

Ao contrério das monocotileddneas, ainda ndo se tem encontrado valores altos de
acumulacdo de silicio para a maioria das eudicotiledéneas a ponto de apresentar quantidade
suficiente para ser benéfico para as plantas (Abdalla,2011). Além disso, tém-se observado que
a eficiéncia do silicio € maior quando a planta esta passando por alguma condicéo de estresse
bidtico (Crusciol et al, 2013; Nascimento et al., 2017) ou abidtico (Hattori, 2005; Lima et
al.,2011).

O silicio é um elemento muito abundante no solo, assim, plantas sob condi¢cbes
naturais parece nao sofrer com deficiéncia do elemento (Epstein, 2009), embora algumas
culturas, como a cana de agUcar e o arroz, apresentem resultados positivos com a adi¢do de

fertilizantes silicatados.
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O conhecimento sobre utilizagdo de escorias de siderurgica com fonte de silicio ainda
é muito limitado. Tratamentos fisicos e quimicos podem ser importantes para a melhoria da
eficiéncia do rejeito, porém, uma padronizacdo desses processos precisa de estudos

cautelosos, pois rejeitos industriais apresentam alta variabilidade em sua composi¢éo quimica.

A escoria é uma das fontes mais abundantes e de baixo custo de silicatos no Brasil.
Embora exista a wollastonita, provinda de uma rocha com extracdo semelhante a do calcério,
a mesma nao € comercialmente explorada no Brasil, sendo sua comercializagdo dependente de

importacGes. Além disso, algumas escorias tém a vantagem de apresentar alguns

micronutrientes, como Cu Zn e B (Prado et al., 2001).

6 Conclusoes

As doses de escéria ndo corrigiram a acidez do solo, ndo influenciou a produtividade,

também ndo aumentou o teor de Si na planta e nem no solo.

A planta de milho apresentou potencial de absorcdo, translocacdo e polimerizagdo de

silicio, diferentemente do feijdo, que néo foi possivel observar nenhuma absorcao.
O pH do solo ndo sofreu alteracdo pela ndo reatividade da escoria.

A escoria utilizada nas condic¢des do experimento ndo apresenta solubilizacdo eficiente.
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