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ELEVACAO DO FOSFORO DO SOLO PELA APLICACAO DE SILICATO DE CALCIO E
MAGNESIO, TENDO COMO INDICADOR A CULTURA DO MILHO.

ELEVATION OF PHOSPHORUS IN SOIL BY THE APPLICATION OF CALCIUM AND MAG-
NESIUM SILICATE, HAVING CORN CULTURE AS INDICATOR

Cristian Epifanio TOLEDO*' e Lucas Alves FERNANDES' ¢ Jodo Carlos Mohn NOGUEIRA' e Magaly Fonseca
MEDRANO’

Resumo

O silicato de calcio e magnésio tem sido relacionado ao aumento do fosforo, a elevagdo do pH e o aumento da disponibilida-
de do célcio e magnésio trocavel do solo, entre outros beneficios. O objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes dosagens de
CaSiO; e MgSiO; na disponibilidade de P soluvel presente em um solo argiloso cultivado com milho grdo. O experimento foi
realizado em DBC, com 5 diferentes doses de CaSiO3; e MgSiOj; no cultivo de milho grao: 0; 100; 200; 300 e 400 kg hal. A
performance da cultura aos tratamentos foi avaliada por meio do teor de P na planta, a altura das plantas, o peso de 1000
grios e produtividade. O maior teor de P na planta, foi do tratamento com 200 kg de CaSiO; e MgSiO3 ha™ (2,5 g P kg™
massa seca), que nio diferindo dos tratamentos superiores. As dosagens de 300 e 400 kg de CaSiO5 e MgSiO; ha™ resultaram
nas maiores produtividade de 5305 ¢ 5656 kg ha™', respectivamente. A aplicagio de CaSiO; e MgSiO; demonstrou potenciali-
zar as caracteristicas agrondmicas do milho, principalmente, o teor de fésforo na planta ¢ a produtividade, que tiveram au-
mento significativo de seus valores.

Palavras-chave: Fertilidade; Silicio; Disponibilidade de fésforo; Milho safrinha.

Abstract

Calcium magnesium silicate has been linked to increased phosphorus, increased pH and increased availability of exchangea-
ble soil calcium and magnesium, among other benefits. The objective of evaluate the influence of different dosages of CaSiO;
and MgSiO3 on the availability of soluble P present in a clayey soil cultivated with corn. The experiment was carried out in
DBC, with 5 different doses of CaSiO; and MgSiO; ha™ in the cultivation of corn: 0; 100; 200; 300 e 400 kg ha™. The per-
formance of the culture to the treatments was evaluated through the P content and the height in the plant, the weight of 1000
grains and productivity. The highest P content in the plant was from the treatment with 200 kg of CaSiO; and MgSiO; ha™
(2.5 g P kg'' dry mass), not differing from the higher treatments. Dosages of 300 and 400 kg of de CaSiO; e MgSiO; ha
resulted in the highest productivity of 5305 and 5656 kg ha™, respectively. The application of CaSiOs and MgSiO; has shown
to potentiate the agronomic characteristics of corn, mainly the phosphorus content in the plant and productivity, which had a
significant increase in their values.

Palavras-chave: Fertility; Silicon; Phosphorus availability; Winter corn
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quantidade e o que mais limita o crescimento das
plantas de milho. Ja o fosforo é indispensavel no
crescimento e na producdo das plantas, as quais
ndo alcangcam seu maximo potencial produtivo
sem um adequado suprimento nutricional. Visto
que o fosforo é um constituinte de importantes
compostos das células vegetais, incluindo o fosfa-
to encontrado nas moléculas de agucares interme-
diarios da respiracao e fotossintese.

Conforme Castro et al. (2016), a exigéncia
de P pelas plantas € menor quando comparado as
quantidades requeridas de N e K. Porém, o P é
um elemento que esta associado a maxima produ-
¢do econdmica de grdos de milho, sendo que, de
80 a 90% do seu total absorvido pelas plantas de
milho sdo direcionados os grdos, 0 que mostra
uma grande necessidade de reposicdo deste nutri-
ente.

Outro fator que deve ser considerado na
nutricdo de planta, referisse a disponibilidade dos
elementos na solucdo do solo, destacando-se a
baixa disponibilidade de fosforo (GONCALVES
et al., 1989). Essa baixa disponibilidade de fosfo-
ro é explicada e avaliada sobre a fracdo argila na
constituicdo mineral do solo e também sendo ob-
servado o0 P nos materiais de origem dos solos e
devido aos diversos processos fisico-quimicos de
retencdo do elemento. Entre estes, o processo de
adsorcdo de P tem sido muito analisado no decor-
rer dos anos, principalmente devido fator de ad-
sor¢do ser o principal processo de retencdo do
elemento nos solos argilosos. Adsorc¢éo do P re-
manescente pode ser utilizado como estimador da
atividade sortiva de P pelos solos, conforme afir-
mado por Alvarez e Fonseca (1990), demostram
vantagens em relacdo ao teor de argila, pois, além
de ser mais rapido e simples, é potencialmente
mais preciso, por avaliar diretamente o potencial
de remocéo fosforo.

Chaves et al. (2009) comentam a impor-
tancia de se estudar os processos que envolvem a
adsorcdo de P nos solos, e enfatizam que 0s
mesmos ajudam na compreensdo dos fatores que
influenciam na concentragdo de P na solugdo do
solo e, consequentemente, no adequado supri-
mento as plantas. Sabe-se, por exemplo, a exis-
téncia de uma disputa entre anions com ions fos-
fatados pelos sitios de adsor¢do dos coloides do
solo, sendo esta relagdo vista como uma possivel
solucéo para minimizar os problemas de adsorgéo
de P nos solos, principalmente, em solo tropicais
(ANDRADE et al., 2003) altamente intemperiza-
do, com alto percentual de argila.

O silicio utilizado na adubacéo, até entao
tido como micronutriente, concebidos basicamen-
te de silicato de calcio e magnésio (CaSiO; e
MgSiO3), quando absorvido pela planta é deposi-
tado na parede da célula vegetal, onde ocorre sua
polimerizagdo e formagdo de uma dupla camada
de silicio cuticular, ocorrendo o enrijecimento da
parede (RAHMAN et al., 2015; MARCHIORO et
al., 2019). No solo, o CaSiO3 e MgSiO3, além de
estar sendo relacionado ao aumento do P, apre-
sentando diversos beneficios, como a elevacao do
pH e aumento da disponibilidade do célcio e
magnésio trocavel do solo (KORNDORFER et
al., 1999 e 2006).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes dosagens de
silicato de calcio e magnésio (CaSiO3; e MgSiO3),
na disponibilidade de fosforo solGvel presente em
um argiloso cultivado com milho gréo safrinha no
ambiente do Cerrado goiano.

Material e métodos

O experimento foi realizado em uma area
privada rural do municipio de Palmeiras de Goids
— GO. A regido possui um clima tropical, sendo
classificada como clima Aw de acordo com a
Koppen e Geiger (1928), com chuvas mais con-
centradas no verao, com temperatura média de 24
°C, média de pluviosidade anual de 1457 mm e
uma elevag¢ao média de 632 m.

O experimento foi instalado em delinea-
mento de blocos casualizados (DBC), com 5 blo-
cos e 5 tratamentos, sendo os tratamentos forma-
dos por 0; 100; 200; 300 e 400 kg de CaSiO; e
MgSiO; ha'. O Silicato de Calcio (Ca) e Magné-
sio (Mg) utilizado possuia na sua formulagdo uma
combinacao de 22% de silicio, 36-40% de CaO,
6-9% de MgO, 1,6% de Fe, 2,9% de Mn, 0,9% de
K, 2,5% de P, 0,9% de S, 0,6% de Zn, 0,3% de
Cu, 0,8% de B, 0,001% de Mo, 0,007% de Co,
79% de PN e 63% de PRNT.

Os tratamentos foram realizados em con-
junto com uma adubagdo de N-P-K, conforme a
necessidade da cultura e a andlise de solo da area
(Tabela 1). Em ambos os procedimentos, os adu-
bos foram aplicados no sulco de plantio. A aduba-
¢do de N e K20 foi realizada em duas aplicagdes,
50% no plantio e os outros 50% em cobertura,
quando as plantulas possuiam 30-45 dias de
emergéncia (dia apds emergéncia - DAE).
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Tabela 1. Analise do solo utilizado para recomendagao da adubagdo realizada no experimento

pH Ca Mg Al H+AI K P CTC Sat.Bas. Argila Silte Areia
CaCl,  ----- cmolc dm™ ------ mg dm” Cmol dm™ Y% - g kg '
48 12 07 00 24 0,45 27 4,79 49,85 440 110 450

Fonte: de acordo com dados obtidos do Laboratdrio Fétil Laboratorio Agronémico.

Para avaliar os efeitos dos tratamentos
com CaSiO; e MgSiOs na disponibilidade de f6s-
foro na solu¢ao do solo, foi implantada na area a
cultura do milho para grdos, sendo utilizado a
cultivar B2801 Vitra 3 Letra, cujo ciclo varia de
110 - 130 dias. Cada tratamento foi constituido
por 3 linhas de cultivo, com comprimento de 2
metros lineares cada, sendo nas avaliagdes, utili-
zadas apenas a linha central e as 3 plantas mais
centrais desta linha central, para caracterizar o
valor médio obtido no tratamento, evitando assim
o efeito de bordadura.

A semeadura foi realizada no més de feve-
reiro na data: 15/02/2022 (2° safra safrinha de
verao) via plantio direto, ocorreu um preparo ini-
cial do solo, com o revolvimento das camadas
entre 0 a 30 cm de profundidade do solo, com o
uso do arado de disco e grade niveladora 30 dias
antes. O espagamento de semeadura foi de 0,5 m
entre linha, com 3 sementes por metro linear, o
que resultou em uma populacao de aproximada-
mente 60.000 plantulas ha™. Foi realizado todos
os tratos culturais demandado pela cultura, como
adubagdo de zinco, controle de pragas, doengas e
plantas daninhas.

A performance da cultura aos tratamentos
foi avaliada por meio da caracterizagdo agrond-
mica, na qual avaliou-se o teor de fosforo na
planta (analise do terco central da folha da base
da espiga - 4° folha, realizado em laboratorio cre-
denciado) no final da fase vegetativa VN (inicio
do pendoamento, passagem do vegetativo para o
reprodutivo); a altura das plantas na fase reprodu-
tiva R2 (grdo leitoso — comprimento do solo ao
pendao); o peso de 1000 graos, conforme Brasil
(2009) e a produtividade, apds a maturagao fisio-
logica R6, foi estimada no restante da parcela util,
corrigindo-se a umidade para 14%.

Os dados obtidos foram submetidos a ana-
lise de variancia pelo Teste F a 5% de probabili-
dade, e regressdao polinomial linear e quadratica a
5% de probabilidade para as dosagens de CaSiO;
e MgSiOs, utilizando o software Sisvar.

Resultados e Discussao

A aplicacao de CaSiO; e MgSiOs na dis-
ponibilidade de fosforo na solugdo do solo, tendo
como parametro avaliativo a caracterizagdo agro-
ndmica do milho grdo, demonstrou que os trata-
mentos resultaram em diferenca significativa a
5% de probabilidade apenas nas caracteristicas
agrondmicas avaliadas teor de P na planta e pro-
dutividade (Tabela 2). Cabe ressaltar, que na ana-
lise de variancia dos blocos ndo demonstraram
diferenga significativa a 5% probabilidade em
nenhuma das variaveis analisadas, combinada
com os valores obtidos de coeficiente de varian-
cia (CV), todos menores que 20%, demonstrando
uma baixa a média variagdo, conforme a classifi-
cacdo de Gomes (1990) para experimento de
campo com culturas agricolas. Uma baixa a mé-
dia variacdo, significa que o experimento apre-
sentou uma padronizacdo nos resultados obtidos
nas repeticdes dos tratamentos, assim, as diferen-
cas estatisticas significativas observadas nos tra-
tamentos, advém dos proprios tratamentos, € nao
de efeitos de fatores aleatorios.

O teor de fosforo (Figura 1) na planta mé-
dio foi de 2,38 g P kg! MS (massa seca), sendo o
maior valor obtido no tratamento com 200 kg de
CaSiO; e MgSiO; ha de 2,50 g P kg MS, nio
diferindo dos tratamentos de 300 e 400 kg de Ca-
SiO; e MgSiO; ha' (2,41 ¢ 2,41 g kg™, respecti-
vamente). O menor teor de P, foi obtido no trata-
mento sem aplica¢do do CaSiO; e MgSiO; ha™
(2,2 g P kg MS), que quando comparado com os
tratamentos de 100, 200, 300 e 400 kg CaSiO; e
MgSiO; ha'l, foi superado em apenas 0,1; 0,3;
0,25 ¢ 0,25 g P kg'' MS, respectivamente. Desse
modo, a tendéncia do teor de fosforo na planta foi
aumentar com como resposta do aumento da do-
sagem de CaSiO; e MgSiOs ha até 300 kg Ca-
SiO; e MgSiO3 ha™', sendo significativo ao mo-
delo linear (FC = 36,4 ¢ P = 0,000) e quadratica
de regressao (FC = 15,3 ¢ P=0,001) com um R?
de 64 e 90%, respectivamente.
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Tabela 2. Analise de variancia pelo teste de F a 5% de probabilidade das caracteristicas agrondmicas do
milho utilizadas para caracterizar a disponibilidade de fosforo na solucao do solo sob diversas dosagens

de CaSiO; e MgSiO; (kg ha™).

= Teor de P na Plantat Altura da Planta PMG Produtividade
(g P kg™ MS) (m) 9) (kg ha™)
Tratamento 14,43* 0,14™ 0,93™ 13,05*
Blocos 0,14™ 0,47™ 0,24™ 0,32™
CV (%) 9,05 8,62 17,43 7,59
Média 2,38 2,61 219,40 5026,5

Obs.: 'Teor de fosforo na planta, de acordo com dados obtidos do Laboratorio Fértil Laboratério Agronémico em g de P por
kg de massa seca. NS igual ndo significativo e * igual a significativo a 5% de probabilidade, ambos pelo teste de F.
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Figura 1. Teor de fosforo (P kg MS, MS - massa
seca) do milho analisado no estagio fenologico vege-
tativa VN (inicio do pendoamento) sob o efeito de
diferente dosagem de CaSiO; e MgSiO; aplicado ao
solo.

A altura do milho grao na fase reprodutiva
R2 (grao leitoso) sob o efeito da aplicacdo de
CaSi10; e MgSiO; no solo apresentou uma altura
média de 2,64 m (Figura 2) e o tratamento com
400 kg de CaSiO3; e MgSiO; ha™ foi o que obteve
a maior altura de planta, de 2,70 m. Contudo, o
tratamento em questdo nao diferenciou dos de-
mais tratamentos pelos modelos linear (FC =
0,018 e P =0,895) e quadratica de regressao (FC
= 0,386 ¢ P = 0,543) com um R? de 86 ¢ 89%,
respectivamente. Cabe ressalta, que os modelos,
linear e quadraticos, apresentaram incremento
positivo, o aumento da dosagem de CaSiO; e
MgSiO; ha! resultando em uma planta numeri-
camente mais alta.

A resposta de peso de mil graos (PMG) ao
efeito dos tratamentos foram similar a variavel
analisada anterior (Figura 3). Nao ocorreu dife-
renca significativa para os modelos linear (FC =
0,213 e P = 0,651) e quadraticos (FC = 0,031 ¢ P
=0,862), que apresentaram um ajuste de R* de 79
e 84%, respectivamente. Numericamente, os dois
tratamentos com as maiores dosagens de CaSiO;

e MgSiOs, obtiveram os maiores valores de PMG,
251 e 252 g, em média 36 g superior aos demais
tratamentos. Os tratamentos com 0, 100 e 200 kg
de CaSiO; e MgSiO; obtiveram uma diferenca de
apenas 2,6 g no PMG, entre os mesmos.

2,72

2,7 y =0,0003x + 2,586 »
R2=0,86 .

y = 4E-07x2 + 9E-05x + 2,5946
R*=0,89

Altura de planta (m)
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Dosagem de CaSiO; e MgSiO; (kg ha)

Figura 2. Teor de fosforo (P kg MS, MS - massa
seca) do milho analisado no estagio fenologico vege-
tativa VN (inicio do pendoamento) sob o efeito de
diferente dosagem de CaSiO; e MgSiO; aplicado ao
solo.

Avaliando a produtividade do milho safti-
nha (Figura 4), foi observado que a média geral
dos tratamentos foi de 5026 kg ha™', ocorrendo
uma tendéncia positivo na resposta da produtivi-
dade ao aumento da dosagem de CaSiO; e
MgSiO;. Os modelos linear e quadratico tiveram
resposta aos tratamentos com diferenca significa-
tiva (Fclinear = 30,6 € Piinear = 0,000; chuadrético =
17,7 € pquadratico = 0,001, respectivamente) e ajuste
de R? de 94%, para ambos modelos. Os trata-
mentos 300 e 400 kg de CaSiO; e MgSiO; ha
apresentaram uma produtividade de 5305 e 5656
kg ha" e foram superiores aos demais tratamen-
tos. O tratamento sem aplicacdo de CaSiO; e
MgSiOs e 100 kg de CaSiO; e MgSiO3 ha™ fo-
ram estatisticamente semelhantes, porém inferio-
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res ao tratamento com 200 kg de CaSiO; e
MgSiO; ha™.

270

.- =T y = 0,1097x + 208,44
R2=0,79

190 y =0,0002x% + 0,0186x + 213
R?=0,84

0 100 200 300 400
Dosagem de CaSiO; e MgSiO; (kg hat)

Figura 3. Peso de mil grado (PMG) de milho sob o
efeito de diferente dosagem de CaSiO; e MgSiO; apli-
cado ao solo.
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Figura 4. Produ¢@o de milho sob o efeito de diferente
dosagem de CaSiO; e MgSiO; aplicado ao solo.

De forma geral, observou-se que os trata-
mentos que receberam a aplicagdo acima de 200
kg de CaSiO3 e MgSiO3 ha™' demonstraram os
melhores resultados nas caracteristicas agronomi-
cas do milho analisadas. Especificamente, as
dosagens de 300 e 400 kg de CaSiO3 e MgSiO3
ha' foram em todas as caracteristicas do milho
analisadas, os tratamentos que proporcionaram o0s
maiores valores e estatisticamente semelhantes
entre si. O experimento utilizando a cultura do
milho como indicativo do efeito da adubacao de
CaSi03 e MgSi03, demonstra que tal adubo rea-
lizada na dosagem correta, tem efeitos positivos
nas caracteristicas agronomicas do milho, desta-
cando o aumento da produ¢do do milho safrinha
em aproximadamente, 1800 kg ha™ (incremento
de 43%, quando comparado com o tratamento
sem aplicagdo de CaSiO3 e MgSiO3), bem como,
o aumento da concentragdo de fosforo na planta,
da ordem de 0,24 g kg (10% a mais que o trata-
mento sem aplicagdo de CaSiO3 e MgSi03).

O efeito positivo da aplicagdo de CaSiO3
e MgSiO3 na produtividade do milho neste traba-

lho ¢ atribuido aos beneficios da adubagao silica-
tada ao solo. Jones e Handreck (1965) e Fox et al.
(1967) ja mencionavam na década de 60, que a
aplicagdo do silicio no solo proporciona um au-
mento na produtividade de diversas culturas, e
este aumento ¢ proporcional a concentracdo de
silica soluvel no solo. Outros autores também
relatam este efeito, Munaro e Simonetti (2016)
que ao cultivar milho com cinco diferentes dosa-
gens de silicio, observaram um incremento médio
de 3700 kg ha quando comparado a testemunha
(sem aplicacao de silicio).

O aumento do CaSiO3 e MgSiO3 na solu-
¢ao do solo tem sido relacionado a melhorias das
caracteristicas produtivas das plantas, através de
agoOes indiretas. Entre estas a¢des destacam-se a
diminuicdo da toxidade de Na, Fe, Mn e Al na
solucdo do solo, a correcdo da acidez do solo
(elevagao do pH), fornecem nutrientes, além do
aumento da resisténcia das plantas a estresses
bidticos (pragas e doengas) e abioticos (estresse
hidrico) (FREITAS et al., 2015; ALMEIDA et al.,
2017). O silicio quando absorvido, ¢ depositado
na parede da célula vegetal, formando uma cama-
da dupla de silicio cuticular, promovendo um
endurecimento da parede. O endurecimento da
parede, por sua vez proporcionando bons niveis
de controle fitossanitario das culturas, bem como,
a melhora na arquitetura das plantas e melhor
utilizagdo de recursos hidricos (GOUSSAIN et
al.; 2002; RAHMAN et al.; 2015; MIRANDA et
al.; 2018; MARCHIORO et al.; 2019).

Quanto ao efeito positivo do CaSiOs3 e
MgSi0O3; no aumento da concentracdo de fosforo
na planta, ¢ atribuido a maior disponibilidade de
fosforo na solugdo do solo promovida pela apli-
cacdo do silicio. E sabido que o fosforo possui
uma baixa disponibilidade na solucdo do solo,
sendo estd baixa disponibilidade ligada a maior
capacidade de adsorver anions pelos solos intem-
perizados (LIMA, 2020; VINHA et al., 2021).
Como consequéncia, cada vez mais, elevadas
doses de fertilizantes fosfatados sdo necessarias
para aumentar a disponibilidade desse elemento
para as plantas (Nunes et al., 2011).

Contudo, estudos demostram que o P e os
fertilizantes silicatados (SiOs) disputam entre si
pelos mesmos sitios de adsor¢ao, os anions SiO4.3
e PO4.; competem pelos mesmos sitios de adsor-
¢do (POZZA; POZZA; BOTELHO, 2015;
KLOTZBUCHER et al., 2020; ALAM et al.,
2022; EL LEBOUDI et al., 2022; GHOSH et al.,
2023). Deste modo, a aplicacdo de fertilizantes
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Si03 no solo, aumentam a disponibilidade do P na
solu¢do do solo, por meio do deslocamento do P
adsorvido na superficie dos sesquioxidos (LIMA
FILHO, 2009), bem como, nos 6xidos de Fe e Al,
através da saturacdo dos sitios de absor¢ao de P
(PRADO; FERNANDES, 2001). Outro fator que
tem colocado a adubacdo com fertilizantes SiO;
de suma importancia na redugdo da necessidade
de adubacao com P,0s, ¢ apresentado por Mati-
chenkov e Calvert (2002) que obervaram que o0s
fertilizantes SiO3 adsorvem o P soluvel, mantem
na forma trocavel na superficie dos SiO; e assim
disponivel as plantas, porém diminui a sua lixivi-
acdo em cerca de 40 a 90%.

Portanto, Carvalho et al. (2001) recomen-
da que a adubagdo SiO3 seja realizada antes da
adubacdo fosfatada, proporcionando assim, uma
saturacdo dos sitios de absor¢cdo do PO4; dos
coloides com SiO4.3, 0 que possibilitaria o au-
mento da disponibilidade de P na solugdo do solo.
Cabe ressaltar, que o P ¢ um elemento que esta
associado a maxima produgdo econdmica de
graos de milho, sendo que, de 80 a 90% do seu
total absorvido pelas plantas de milho sdo direci-
onados o0s graos, o que mostra uma grande neces-
sidade de reposicao deste nutriente (CASTRO et
al., 2016).

Conclusoes

A aplicacdo de silicato de calcio e magné-
sio (CaSiOz; e MgSiO3) demonstrou potencializar
as caracteristicas agronémicas do milho grdo ana-
lisadas, principalmente, o teor de fésforo na plan-
ta e a produtividade que tiveram aumento signifi-
cativo de seus valores.

As plantas que receberam a aplicacdo de
CaSiO3; e MgSiO3 via solo, demonstraram um
teor de fésforo na planta em média de 0,25 g kg™
de massa seca superior as plantas que ndo recebe-
ram o CaSiO3z e MgSiOs, indicando que os fertili-
zantes silicatados (SiO3) podem atuar positiva-
mente na solucdo do solo e elevar a disponibili-
dade de fosforo soluvel do solo.

As dosagens de 300 e 400 kg de CaSiO3 e
MgSiO; ha™ foram as que promoveram os maio-
res incrementos nos parametros avaliados, sendo
estatisticamente iguais, sendo assim, recomenda-
do a dosagem de 300 kg de CaSiO3; e MgSiO3 ha”
! como base para novos estudos do efeito do Ca-
SiO3 e MgSiO3 sobre a disponibilidade do fésfo-
ro no solo, bem como, adubag&o no milho.
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