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RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO FONTE DE SILICIO PARA A
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RESUMO
Os residuos agroindustriais possuem elevado potencial para fornecimento de silicio
(Si) e outros nutrientes para as culturas agricolas. Objetivou-se, com esse trabalho,
avaliar o fornecimento de silicio por residuos organicos agroindustriais, e avaliar a
influéncia desse nutriente no acumulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre(S) na planta de milho. Foi analisado o acimulo
de silicio nas folhas e nos colmos da planta e o efeito dessas fontes no diametro do
colmo, na altura e na massa da planta de milho seca, assim como o acumulo de N, P,
K, Ca, Mg e S nas folhas de milho proporcionado pelos residuos agroindustriais e
pelas doses de silicio utilizadas. O experimento foi instalado em casa de vegetacéo no
delineamento experimental inteiramente casualizado (4x3) + 1. Foram avaliadas trés
fontes orgénicas agroindustriais (cinza de bagac¢o de cana-de-agucar, torta de filtro
rotativo de cana-de-aglcar e casca-de-arroz carbonizada), e para o fornecimento de
silicio também avaliou-se a fonte mineral (silicato de calcio P.A.); trés dosagens de
Si0,(175 Kg ha™, 350 Kg ha™ e 700 Kg ha') e o tratamento adicional (testemunha), o
gual ndo recebeu SiO,. As fontes e doses de SiO, nao influenciaram a massa das
plantas secas de milho. Entretanto, o acréscimo das doses de SiO, proporcionou 0
aumento no didmetro de colmo da planta de milho. A casca-de-arroz carbonizada
mostrou-se mais eficiente entre todos os tratamentos no fornecimento de Si para a
cultura do milho. O fornecimento de Si favoreceu a absor¢do e consequente acumulo
de P e K pela planta de milho. Nao se observou relacéo entre o fornecimento de Sie a
absorcado de Mg e S pela planta de milho. Por fim, ndo houve relacdo entre o acimulo

de Si e a reducéo do N foliar nas plantas de milho.

Palavras chaves: Zea mays, casca-de-arroz carbonizada, cinza de bagacgo de
cana-de-agucar, torta de filtro rotativo de cana-de-acgucar.



AGROINDUSTRIAL SUBPRODUCTS AS SILICON SOURCE TO CORN
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ABSTRACT

The agro-industrial residues have great potential for providing silicon (Si) and other
nutrients for crops. The objective of this work to assess the supply of silicon for organic
waste agribusiness, and to evaluate the influence of this nutrient in the accumulation of
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg ) and sulfur
(S) in maize. We analyzed the accumulation of silicon in the leaves and stems of the
plant and the effect of these sources in stem diameter, the height and mass of dry corn
plant, as well as the accumulation of N, P, K, Ca, Mg and S in corn leaves provided by
agro-industrial residues and by levels of silicon used. The experiment was conducted in
a greenhouse in a completely randomized design (4x3) + 1. We evaluated three
sources organic agribusiness (bagasse ash from sugar cane filter cake rotary
sugarcane and rice hulls), and for the supply of silicon also evaluated the mineral
source (calcium silicate PA); three strengths of SiO2 (175 kg ha-1, 350 kg ha-1 and
700 kg ha-1) and additional treatment (control), which received no SiO2. The sources
and doses of SiO2 did not affect the mass of dried corn plants. However, the addition
of SiO2 dose provided an increase in the diameter of stem of the maize plant. The rice
hulls was more efficient among all treatments in Si supply to the corn crop. The supply
of Si favors the absorption and consequent accumulation of potassium and phosphorus
from the corn plant. There was no relationship between the supply of Si and Mg and S
uptake by corn plant. Finally, there was no relationship between the accumulation of Si
and the reduction of leaf N in corn plants.

Key Words: Zea mays, carbonized rice husks, bagasse ash from sugar cane,
filter cake rotary sugarcane.



1 INTRODUCAO

O milho € um cereal de grande versatilidade quanto as formas de uso,
essas vao desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. No
Brasil, a destinacdo desse cereal para alimentagédo animal varia entre 70 a 80%
ao ano do total produzido (DUARTE et al., 2011), fato que torna o milho um dos

mais importantes produtos do setor agricola brasileiro.

Segundo dados do ultimo Censo Agropecuario, realizado no ano de
2006, 94% dos produtores de milho se caracterizam como agricultores
familiares com baixa utilizagdo de insumos (IBGE, 2012). A agricultura familiar
representa mais de 85% dos estabelecimentos rurais, com quase 14 milhdes
de pessoas (DIDONET et al., 2006). O conjunto do agronegdcio nacional em
2005 foi responsavel por 27,9% do PIB nacional, sendo que o segmento
familiar da agropecuaria brasileira e as cadeias produtivas a ela interligadas
representaram 9,0% do PIB, evidenciando a importancia da agricultura familiar

na geracao de riqueza do pais (GUILHOTO et al., 2007).

O estabelecimento rural familiar possui vocacdo para a diversificacdo e
menor utilizacdo de insumos externos com tendéncia natural a modelos mais
sustentaveis de producado, por exemplo, a agricultura organica (DIDONET et
al., 2006). As estatisticas sobre o setor organico no Brasil ainda sdo precarias,
principalmente em relacdo aos produtos e a area plantada. Em geral essas
informacdes sdo especulativas e apenas fornecidas por algumas certificadoras.
O Instituto de Biodindmica e de Desenvolvimento Rural — IBD, por exemplo,
possui 64 certificagcbes de milho e derivados (milho verde, minimilho, milho
pipoca, farinha de milho e fubd). A Organics Brasil, organizacdo que reune
empresas exportadoras de produtos organicos processados possui trés
empresas associadas com a exportacdo de cereais; 0os produtos a base de
milho mencionados nos catalogos dessas empresas sao: biscoitos, cereais
matinais, barrinhas de cereais, comidas para bebés, dentre outros
(FONTANETTI et al., 2012).



Cruz et al. (2007) ressaltam a necessidade de adequac¢des no manejo
cultural da producédo organica de milho, o que favoreceria outros segmentos da
cadeia produtiva no qual o milho € matéria-prima essencial, como a produ¢ao
de aves, suinos e bovinos em sistemas organicos. Entre as adequacfes
necessarias estdo os manejos dos herbivoros e fitopatdgenos. No sistema
convencional, o controle geralmente € realizado com a aplicacdo de
agrotoxicos como fungicidas e inseticidas, e uso de plantas geneticamente
modificadas, a utilizacdo desses insumos além de onerosos, podem oferecer
risco a saude do agricultor, de sua familia, dos consumidores e também ao

ambiente.

O silicio (Si), embora n&o seja considerado um elemento essencial para
a nutricdo mineral de plantas, vém sendo estudado por proporcionar diversos
beneficios, como incremento de produtividade e protecdo contra insetos
fitofagos e doencas fungicas para espécies como arroz (CAMARGO et al.,
2007), cana-de-acucar (MADEIROS et al., 2009), batata (GOMES et al., 2009)
e milho (GOUSSAIN et al., 2002). Segundo Epstein (1994), alguns estudos tém
demonstrado que o fornecimento de Si para algumas espécies de Poaceaes,
como o milho, podem estimular a producdo e o crescimento vegetal
indiretamente, por proporcionar protecdo contra fatores abidticos, como
estresse hidrico ou toxidez por aluminio (Al), manganés (Mn), ferro (Fe) e sodio
(Na), e fatores biéticos, como ataques de pragas.

Recentemente tem se avaliado fontes alternativas para o fornecimento
de Si as culturas agricolas. Dentre as mais pesquisadas estdo as escorias de
siderurgia (ROCHA et al. 2011; VIDAL & PRADO 2011). Mas outros residuos,
como aqueles provenientes das agroindustrias, também possuem potencial
para uso. No entanto, sédo necessarios estudos que comprovem a eficiéncia e a

viabilidade técnica dos mesmos.

Os dejetos agroindustriais quando descartados de forma incorreta
podem gerar graves problemas ambientais. Porém, possuem grande potencial
de uso para fins agricolas. A utilizagdo dos residuos da industria canavieira, por

exemplo, constitui-se em uma pratica bastante generalizada, tanto no caso dos



efluentes liquidos, vinhaca, como também dos residuos solidos, como a torta
de filtro (TF) (POLO et al., 1988).

Estudar o potencial de fornecimento de nutrientes, principalmente Si,
para as plantas por residuos organicos agroindustriais é importante, pois além
de reduzir os passivos ambientais causados pelo descarte incorreto, podem
diminuir o uso de adubos sintéticos solluveis que utilizam em sua maioria
matéria prima importada. Além disso, representam elevados custos para o

agricultor.

2 OBJETIVOS

Considerando os beneficios do Si para as plantas e a necessidade de
avaliar fontes alternativas para o fornecimento desse elemento para a cultura
do milho, e de, propor novas formas para o aproveitamento dos residuos

agroindustriais, objetivou-se com esse trabalho:

a) Avaliar o fornecimento de Si para a cultura do milho pelos residuos
agroindustriais torta de filtro, cinza de bagaco de cana-de-acUcar, casca-de-

arroz carbonizada e pela fonte mineral silicato de célcio.

b) Quantificar o acumulo de Si na folha e no colmo da planta de milho e
seus efeitos nos parametros biométricos: altura de planta, matéria seca e

didmetro de colmo.

c) Avaliar o efeito de doses de Si no acumulo de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre na planta de milho proporcionado pelos

residuos agroindustriais em consonante



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Enfoque Agroecoldgico na Agricultura

A agroecologia, como ciéncia, utiliza o agroecossistema como unidade
de estudo, incorporando a visdo unidimensional das ciéncias agrarias as
dimensbes ecoldgicas, sociais e culturais (ALTIERI, 1994). Fornece o
arcabouco prético e tedrico para que o agroecologo trabalhe com a resiliéncia
dos agroecossistemas contribuindo para a restauracdo da biodiversidade nos
mesmos, uma vez que O primeiro passo para a auto-regulacdo e
sustentabilidade de um agroecossistema é a preserva¢cao e a ampliacdo de sua
biodiversidade (ALTIERI, 1989).

De acordo com Caporal et al. (2009):

“

.., a agroecologia é defendida como uma nova ciéncia
em construcdo, como um paradigma, de cujos principios e
bases epistemoldgicas nascem a conviccdo de que €
possivel reorientar os cursos alterados dos processos de
uso e manejo dos recursos naturais, de forma a ampliar a
inclusdo social, reduzir os danos ambientais e fortalecer a
seguranca alimentar e nutricional, com a oferta de

alimentos sadios para todos os brasileiros.”

A agroecologia pretende orientar estratégias de desenvolvimento rural
mais sustentavel e de transicdo para estilos de agriculturas de base ecolégica
(CAPORAL et al, 2009). Portanto o0 manejo agroecologico dos
agroecossistemas visa ndo somente a maxima produtividade e aproveitamento
dos recursos autoctones, mas também a reorientacdo de processos produtivos
e estratégias de desenvolvimento que possam minimizar 0S impactos
ambientais gerados pela agricultura convencional e que privilegie a

biodiversidade e a diversidade sdécio-cultural.

Ao longo da historia, as populagbes rurais sempre dependeram da
natureza como provedora de numerosos bens e servicos que variam da agua
aos medicamentos. A agricultura tem desempenhado um papel central no
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sucesso da espécie humana, possibilitando que sua populacdo se expanda
para muito além do que seria possivel somente com a caga e coleta. Porém, as
areas de biodiversidade naturais vém cada vez mais perdendo espaco para
cultivos ou mesmo sofrendo efeitos deletérios em funcdo do uso exacerbado
dos agrotoxicos e a simplificacdo da paisagem causada pela agricultura
convencional (MCNEELY & SCHERR, 2009), nos fazendo acreditar que o
enfoque agroecolégico nos modos de producdo seja realmente o préximo
passo a ser dado para minimizar os efeitos negativos da agricultura nos

ecossistemas naturais.

A agroecologia como enfoque cientifico, como uma matriz disciplinar,
vem cada vez mais sendo confundida por termos errbneos e reducionistas,
como por exemplo, um modelo de agricultura ou como a adocdo de
determinadas praticas agricolas ambientalmente mais adequadas em
detrimento de um novo paradigma (CAPORAL et al., 2009). Vale ressaltar que
o paradigma aqui utilizado deriva da proposta khuniana de paradigma, a qual
resume a idéia de paradigma ou matriz disciplinar como sendo a cultura de um
grupo em torno de um determinado fim, ou seja, um corpo caracteristico de
crencgas e concepcdes que abrangem todo o conhecimento partilhado por um
grupo cientifico (KHUN apud CAPORAL et al., 2009). Segundo Sevilla Guzman
& Ottmann (2004), os elementos centrais da agroecologia podem ser
agrupados em trés dimensdes: ecolégica e técnica agrondmica,
socioeconbmica, culturais, e por fim socio-politica. Gliessman (2000) afirma
gue a proposta agroecologica utiliza-se de uma dialética transformadora que
considera o conhecimento local e busca sua integracdo com o conhecimento
cientifico, dando espaco para a constru¢cdo de novos saberes socio-ambientais
e alimentando, assim, o processo de transicdo agroecoldgico. Propondo novos
rumos para o desenvolvimento da ciéncia, a agroecologia desenvolve novas
metodologias para a producdo do conhecimento de forma que o potencial
intelectual dos agricultores e agricultoras sejam valorizados e articulados com o

conhecimento cientifico institucionalizado (PETERSEN, 2009).

Dessa maneira, a Agroecologia se mostra como uma ferramenta

importante para orientar modelos de producdo agricola e desenvolvimento
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rurais menos impactantes sécio-ambientalmente e que garantam a seguranca
alimentar e nutricional da populagédo. O presente trabalho pretende contribuir
para a construcao tedrica da agroecologia no que se refere a sua dimenséao

técnica agrondmica.

3.2 O Silicio no Solo

Os solos tropicais, por suas condi¢cdes edafoclimaticas, estdo mais
sujeitos ao fenbmeno da dessilicatizacdo, caracterizada pela perda de silicio
ocasionada pelos processos de intemperizacdo e lixiviagdo, muitas vezes

favorecida pelos cultivos intensivos (LIMA FILHO et al., 1999).

O silicio soluvel presente na solucdo do solo e disponivel para as plantas
é 0 4cido monossilicico (H4SiO4)) em concentracdo média de 0,1 a 0,6 mmol L™
(EPSTEIN, 1999). A concentracdo de SiO, extraivel nos solos variam de
menos 1 até mais de 100 mg dm™ (Raven, 2001), em funcéo dos teores de
argila, 6xidos de ferro e aluminio (RAIJ & CAMARGO, 1973).

O silicio solavel no solo pode ser proveniente da decomposicao de
residuos vegetais, da aplicacao de fertilizantes silicatados ou da transformacéo
de compostos minerais no solo, sendo a principal forma absorvida pelas
plantas (POSTEK, 1981; DAYANANDAM et al., 1983; MA & TAKAHASHI,
2002). Como demonstra a Figura 1 copilada do trabalho de LIMA FILHO et
al.(1999).

A precipitagdo do Si formando minerais, a polimerizagdo do &cido
monosilicico, a lixiviacdo, a adsor¢cdo com Oxidos de Fe e Al e a absorcao pelas
plantas sao os principais drenos de Si do solo (EXLEY, 1998). De acordo com
Friesen et al. (1994) a compactacdo do solo também pode ser um dos fatores
que reduz a quantidade de H4SiO4 do solo, por favorecer a formacao de acidos

polissilicicos.
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Figura 1. Transformacdes e processos mais importantes que
influenciam a concentracdo de silicio na solucdo do solo (LIMA
FILHO et al.,1999).

Oxidos e
hidréxidos de
Fe e Al

A estabilidade e a solubilidade do acido monossilicico podem ser
influenciadas pelo pH e pela concentracdo de silicio na solu¢do do solo. Em pH
acima de 9,0 com concentracdo acima de 2,0 mmol L™ de silicio ocorre
precipitacdo, pois ha combinacdo de polimeros e de mondmeros solaveis de
acido monossilicico (MCKEAGUE & CLINE, 1963) que formam acidos
polissilicicos os quais possuem dois ou mais atomos de silicio e séo

dificilmente absorvidos pelas plantas (ILER, 1979).

3.3 O Silicio na Planta

Miyake & Takahashi (1985) classificam as plantas em acumuladoras,
com elevado teor de silicio foliar, maior que 10 g kg’ (Poaceaes); no
acumuladoras, com baixo teor de silicio foliar, menor que 5 g kg™, mesmo com
altos niveis no meio, como o0 tomateiro (Lycopersicon lycopersicum L.); e
intermediarias, com quantidade de silicio foliar, entre 5 e 10 g kg, quando a

concentracdo no meio € alta (Curcubitaceaes, soja e feijao).

De modo geral, as plantas terrestres contém silicio em quantidades

comparaveis aos macronutrientes (0,1 a 10 %) em algumas culturas como o



arroz e a cana-de-acucar, o teor de silicio pode igualar-se ou exceder a
quantidade de nitrogénio (EPSTEIN, 1995).

Os modos de absorcdo de Si pelas plantas sao ativo, passivo e
absorcao exclusora. Plantas com absorcao ativa tendem a extrair Si da solucéo
do solo, e sdo conhecidas como acumuladoras de Si (TAKAHASHI et al.,
1990). Essas espécies apresentam os melhores resultados com adubacédo
silicatada, principalmente em solos altamente intemperizados e dessilicatados
(LIMA FILHO et al.,, 1999). Nas plantas exclusoras, mais de 80% do Si
absorvidos encontram-se nas raizes, especificamente na parede celular
(HEINE et al., 2005). Supde-se que nessas plantas o silicio pode ser retido pela
camada de suberina presente na endoderme e esta retencéo pode ser o que
torna a planta exclusora de silicio (RAVEN, 2001). Por fim, nas plantas com
absorcéo passiva de silicio, o elemento é absorvido por fluxo de massa e nao
apresentam sitios especificos de absorcdo como os observados nas plantas
acumuladoras. Por sua vez, o &cido silicico absorvido pelas plantas, é
depositado principalmente nas paredes das células epidérmicas, contribuindo,
assim, para o fortalecimento da estrutura da planta (MA & TAKAHASHI, 2002).

A utilizacdo de silicio em algumas culturas como o arroz e a cana-de-
acucar, tem diminuido a susceptibilidade ao acamamento (DEREN, 2001).
Relatam-se também o aumento na producdo de fitoalexinas, substancias
essenciais para a defesa natural das plantas (KORNDORFER et al., 1999). Em
plantas de pepineiro foi descoberta uma nova classe de fitoalexina apos o
tratamento com silicio, indicando que esse elemento pode potencializar uma
série de eventos bioquimicos relacionados com a defesa do pepineiro (FAWE
et al., 1989).

Pozza et al. (2004) observaram redugéo de 63,2% de folhas de café
(Coffea arabica L.) lesionadas por Cercospora coffeicola (Berkeley & Cooke), e
43% no total de lesdes por plantas quando se empregou 1 g de silicato de
calcio incorporado em 1 kg de substrato comercial. Plantas de soja (Glycine
max L.) cultivadas em solucdo nutritiva com 40 mg L™ de Si, apresentaram

reducdo na intensidade do cancro da haste Diaporthe phaseolorum (CKE &



ELL. SACC.) var. meridionalis (Morgan-Jones) reduzindo o numero de lesbes
em 90% (LIMA, 1998).

Resultados promissores no controle do oidio Sphaerotheca fuliginea
(Schlecht.:Fr) Poll também foram encontrados em plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) cultivadas em solucdo nutritiva, suplementada com 100 mg kg™ de
silicato de potassio (SAMUELS et al., 1991). Os mesmos autores observaram
reducdo no crescimento das coldnias de oidio nas folhas das plantas tratadas,
atribuidas a presenca de silicio ao redor das hifas dos fungos.

A silicificacéo da epiderme previne a penetracdo das hifas dos fungos e
a mastigacdo pelos insetos porque as células ficam mais endurecidas
(YOSHIDA, 1975). Também ha relatos que o comportamento dos insetos €
afetado pela presenca de altos niveis de Si na planta (SAVANT et al., 1997).
Larvas da broca do colo, alimentadas com plantas contendo elevado teor de
silicio, tiveram as mandibulas danificadas (DJAMIN & PATHAK 1967); larvas
de lagartas do cartucho (Spodoptera frugiperda) (J. E. Smith) (Lepidoptera:
noctuidae) também apresentaram as mandibulas danificadas ao serem
alimentadas com folhas de milho adubadas com 3,2 ml de solucéo de silicato
de sédio [25-28% (p/v) de SiO2], mais 96,8 ml de 4gua, via solo aos 05, 10, 15,
20 e 25 apds germinacao das plantas (GOUSSAIN et al., 2002).

Os insetos afetados negativamente por elevado teor de silicio na planta
de arroz sdo Chilo suppressalis, Scirpophaga incertulas (YOSHIDA, 1975;
SAVANT et al.,, 1994), Chlorops oryzae, Niphotettix bipunctatus cinticeps
(MAXWEL et al., 1972), Nilaparvata lugens (SUJATHA et al., 1987), Sogetella
furcifera (SALIM & SAXENA, 1992). A figura 2 copilada do trabalho de Lima
Filho et al. (1999), esta representado o papel fisiolégico do Si na planta de

arroz, vegetal mais estudado quanto ao efeito do Si.
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Figura 2. Diagrama do papel fisioldgico do Si na planta de arroz. Adaptado de
Lima Filho et al. (1999).

Moraes et al. (2006) relatam a possibilidade de aumento na resisténcia
mecanica da célula foliar tratada com Si, inclusive tornando algumas plantas,
como a de milho, resistente ao acamamento. Os mesmos autores afirmam que
as células foliares podem perder menos agua para a atmosfera quando as
plantas séo tratadas com Si, pois a camada de silica amorfa que se acumula
na parede celular das células da epiderme funciona como uma barreira para a

saida da agua.
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As Tabelas 1 e 2, extraidas do trabalho de Rodrigues et al. (2011)

relatam trabalhos que comprovam a eficiéncia do silicio no controle de pragas e

fitopatdgenos nas mais variadas culturas.

Tabela 1. Culturas que apresentam efeitos benéficos do Si no controle de
pragas (Rodrigues et al. 2011).

CULTURAS PRAGAS REFERENCIAS

Trigo Oulema melanopus Guslits (1990)
Schizaphis graminum Moraes et al. (2004)
Sitophilus granarium Kordan et al. (2005)

Milho Spodoptera frugiperda Goussain et al. (2002)

Arroz Chillo suppresalis Sasamoto (1961)
Scirpophaga incertulas Panda et al. (1965)
Tryporyza incertulas Subbarao & Perraju (1976)
Nilaparvata nugens Yoshihara & Sogawa (1979)
Chilo zaconius Ukwungwo & Odebiyi (1985)

Soja Schizaphis graminum Carvalho et al. (1968)

Cana-de-agucar

Grama

Chillo infuscatelos

Diatrea saccharalis

Eldana saccharina

Mahanarva fimbiolata

Herpetogramma

Rao (1967)

Elawad et al. (1982)

Meyer e Keeping (2005)

Kordornfer (2010)

Kordornfer et al. (2004)
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Tabela 2. Culturas que apresentaram efeitos benéficos do Si no controle de
patégenos (Rodrigues et al. 2011).

CULTURAS DOENCAS PATOGENOS REFERENCIAS

Arroz Bruzone Magnaporthe grisea Rodriguez et al. (2004)
Pericularia oryzae Santos et al. (2003)
Mancha parda Bipolaris oryzae Zanao Junior et al. (2009)
Helminthosporium oryzae Hegazi et al. (1993)
Descoloragdo de Bipolaris, Fusarium Kordornfer et al (1999)
gréos

Ferrugem Hemileya vastatrix Reis et al. (2007)

Cercospora Cercospora coffeicola Pozza et al. (2004)

Cevada Erysiphe graminis

Jiang et al. (1989)

Cercospora Cercospora sorghi Nolla et al (2006)

Cancro da haste Diaporthe phaseolorum Groethge Lima et al. (1998)

Trigo Oidio Brumeria graminis Bélanger et al. (2003)
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3.4 Residuos Agroindustriais

Na conhecida frase “Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”, de Lavoisier, fica clara a possibilidade e a necessidade do
reaproveitamento dos residuos organicos e daqueles que sdo provenientes da
agroindustria. A agroindustria € um dos segmentos mais importantes da
economia brasileira, porém produz quantidades consideraveis de residuos
sélidos e liquidos (LEUCENA & CHERNICHARO, 2005). A producdo dos
residuos vem provocando impactos ambientais, pois a taxa de geracao supera
a taxa de degradacdo. Assim, € necessario reduzir, reciclar e reaproveitar os
residuos. E os esforgos para recuperar energia e matéria se mostram cada vez

mais importante na sociedade moderna.

O aproveitamento agricola dos residuos agroindustriais € uma prética
bastante generalizada. No caso da industria canavieira, tanto os efluentes
liquidos, vinhaca, como os residuos sélidos, como a torta de filtro (TF) séo
amplamente utilizados (POLO et al., 1988). A TF constitui o material retido na
fitragem do lodo decantado no processo de clarificacdo do caldo de cana. E
constituida fisicamente pelo bagacilho, particulas finas de bagaco utilizado
como material filtrante, e pelos materiais sedimentados apds o tratamento do
caldo. Sua composi¢do quimica depende da variedade, do estado nutricional
da cana, da maturacao e, principalmente, do acido fosférico, enxofre e calagem
utilizados na clarificagcdo do caldo (RODRIGUES, 2002).

A producdo TF € de 30 kg por tonelada de cana-de-acUcar moida
(ROSSETO et al.,, 1978). Em geral, os teores de Si total e soluvel na
composicdo da TF sao 3,32% e 0,05% respectivamente. A concentracdo de Si
soltvel no solo, aumenta significativamente com a adicdo da TF, atingindo 75,6
kg ha™* de silicio solivel. A TF é por vezes empregada como adubo organico,
na cultura da cana-de-acucar. Dinardo-Miranda et al. (2003) verificaram que
houve aumento de 20 e 50 t ha™ respectivamente na produtividade da cana-

de-acucar com o uso da TF.

Outro residuo da industria canavieira com alta concentracdo de silicio é

a cinza de bagaco de cana-de-acgucar (CBC), com concentracfes de silicio total
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e soluvel proximos a 40% e 0,35% respectivamente. A CBC é o material
particulado recolhido no processo de lavagem dos gases e do piso das
caldeiras, sua composi¢cdo é bastante variavel dependendo da intensidade da
gqueima e da composicdo do bagaco. Estima-se que no Brasil, sejam
produzidos 2,5 milhdes de toneladas de CBC (GUERRINI & TRIGUEIRO,
2004)

Gléria et al. (1993), utilizando um Latossolo Roxo distréfico (LRd) e Areia
Quartizosa (AQ), incubados, com quantidades crescentes de CBC, observaram
aumento de pH, reducdo no aluminio trocavel e acréscimo nos teores de
fésforo e potassio do solo, demonstrando a eficiéncia do uso desse residuo

para a adubacao, principalmente como fonte de potassio e fésforo.

Motivados pela evolucdo tecnolégica do beneficiamento do arroz, a
casca-de-arroz (CA), residuo de elevado poder calorifico (16.720 kJ/Kg), tem
substituido a lenha para a geracdo de calor nos secadores de gréos. Porém,
essa alternativa propicia para o aproveitamento da casca-de-arroz, gera outro
residuo, a casca-de-arroz carbonizada (CAC), que contém cerca de 72,10% de
SiO; em sua massa (DELLA & HOTZA, 2006). No mundo, a produgéao de CA
chega a 80 milhdes de toneladas ao ano, geralmente, o peso da CA é 20% do
valor da producdao total de arroz (FOLLETO et al., 2005), e da massa de casca-

de-arroz queimada, cerca de 20% se torna CAC.

A CAC vem sendo utilizada, na agricultura e em viveiros florestais.
Savant et al.(1997) verificaram reducdo do numero de plantas de arroz
fertilizadas com CAC atacadas pela broca do colo. Segundo Stringheta et al.
(1997), a reducao da proporcdo de CAC no substrato para a producéo de
crisantemo (Dendranthema grandiflorum (Ramat) Tzvelev), ocasionou, a
diminuicdo da producdo de matéria seca das inflorescéncia e também de seu

diametro

Aléem do fornecimento de Si, os residuos organicos agroindustriais
também podem fornecer outros nutrientes para as culturas agricolas, bem
como melhorar as caracteristicas quimicas do solo. Rodella et al. (1990)
observaram que a TF aplicada em &rea total na quantidade de 100 t ha™
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promoveu o aumento do fosforo, do calcio, do carbono organico e da CTC e a

reducdo dos teores de aluminio trocével.

De acordo com Brunelli & Pisani Jr. (2006), a utilizagdo da cinza como
insumo no processo produtivo agricola € ambiental e economicamente viavel,
uma vez que esse material possibilita alta capacidade de retencdo de agua,
melhorando o desenvolvimento da cultura e reduzindo impactos ambientais
provocados pela irrigagdo. Outra vantagem segundo 0S mesmos autores
consiste no fato de este material ser fonte de macro e micronutrientes, e
potencialmente capaz de corrigir a acidez do solo; uma tonelada de cinza
possui efeito equivalente a 0,5 tonelada de calcario. Feitosa et al. (2009), em
experimento realizado em um Latossolo Vermelho Amarelo, verificaram que a
partir da dosagem de 60 t ha™, a CBC pode substituir a adubacdo mineral da

cultura do milho.

4 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi conduzido entre os meses de abril e junho de 2011 em

casa de vegetacdo do Departamento de Recursos Naturais e Protecéo
Ambiental (DRNPA) no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal

de Sao Carlos (UFSCar), localizado no municipio de Araras-SP.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x3+1 com 4 repeticdes. O primeiro fator foi constituido por
quatro residuos orgéanicos agroindustriais: (cinza de bagaco de cana-de-acucar
(CBC), torta de filtro de cana-de-agucar (TF), casca-de-arroz carbonizada
(CAC) e um tratamento com silicato de célcio P.A., o segundo por trés doses:
(175; 350 e 700 Kg de SiO, ha™) e um tratamento adicional (testemunha) sem
adicao de SiOs.

As doses de SiO, ha™ utilizadas nesse trabalho foram baseadas nos
resultados obtidos por Neri et al. (2005), que ao estudarem a preferéncia da
lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) por folhas de milho tratadas com
Si, utilizaram a dosagem de 350 kg de SiO, ha™ na forma de escéria de
siderurgia, e observaram acumulo de Si nas folhas da poaceaes capaz de

reduzir o ataque da praga. Para atender as dosagens de SiO- ha™ adicionou-se
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quantidades diferentes de cada uma das fontes utilizadas, visto que essas
apresentavam diferentes concentracdes de SiO, (Tabela 3). As concentracdes
de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e

enxofre (S) nos residuos organicos agroindustriais estdo descritas na Tabela 4.

O experimento foi conduzido em vasos de 20 dm?3 utilizando como
substrato um Latossolo Vermelho Alico A moderado textura argilosa (LE) de
acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1999). O solo foi peneirado e foram
adicionados 30 gramas de calcéario dolomitico (PRNT 95%) por vaso, 60 dias
antes da semeadura do milho, para a elevacdo da saturacdo por bases de 26
para 70% conforme proposto por Raij et al., (1996). A analise quimica do solo
foi realizada no Laboratorio de andlise quimica de solos e planta do DRNPA -
UFSCar, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). O pH foi extraido
em CaCl, e os valores para o P, Ca, Mg e K foram mensurados utilizando

resina extratora (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de Si aplicada e andlise quimica do solo anterior a

calagem.
Fontes (Si) (Si) Doses
Total Soluvel
% % SiO, kg ha™
175 350 700
CBC 31,29 0,29 975 1947 3902
TF 6,78 0,06 4518 9030 18074
CAC 10,76 4,12 1657 3314 6628
SC 50,00 - 603 1206 2412
Analise quimica do solo
pH M.O P K Ca Mg H+Al  H,SiO,
(CaCl,) gdm mmol,dm™ mg kg™
4.8 25 9,0 1,2 10 5,0 45 9,0

CBC: Cinza de bagaco de cana-de-agUcar; TF: Torta de filtro de usina de cana-de-agUcar; CAC: Casca-de-arroz
carbonizada e SC: Silicato de calcio (P.A).
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Tabela 4. Concentracdo dos nutrientes nos residuos organicos agroindustriais
em funcéo das doses utilizadas.

Residuos Nutrientes
Dosagens
N P K Ca Mg S
kg ha™ kg ha
CBC 975 5,36 7.8 12,38 12,97 5,36 4,49
1947 10,71 15,58 24,73 25,90 10,71 8,95
3092 17,01 24,74 39,27 41,12 17,01 14,22
TF 4518 79,01 171,68 19,42 194,73 18,97 65,51
9030 158,03 343,14 38,83 389,19 37,93 130,93
18074 316,30 686,81 77,72 778,98 7591 262,07
CAC 1657 11,60 3,31 5,30 - - -
3314 23,20 6,63 10,61 - - -
6628 46,39 13,26 21,21 - - -

CBC: Cinza de bagaco de cana-de-aclcar; TF: Torta de filtro de usina de cana-de-acgUcar;
CAC: Casca-de-arroz carbonizada.

O gendtipo de milho utilizado foi um hibrido simples com o objetivo de
minimizar as possiveis variacdes na absorcdo de Si pelas plantas. Isto porque,
de acordo com Ma & Takahashi (2002), a absor¢do de Si pode variar entre
individuos de maior variabilidade genética. Para a adubacado utilizou-se
composto organico comercial em todos o0s tratamentos, inclusive na
testemunha. A dosagem foi calculada para atender as necessidades
nutricionais da cultura do milho conforme Raij et al. (1996) e aplicada no pré-
plantio. As caracteristicas quimicas do composto organico foram: 1% de (N);
1% de (P20s); 2% de (Ca); 0,5% de (Mg); 40% de matéria organica; 15% de
carbono orgéanico total; pH: 6,5, 18 de relacdo C/N e 26,2% de umidade. O total

de composto utilizado para suprir as exigéncias da cultura foi de 17 t ha, o
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que correspondeu a aplicacdo de 217 g de composto por vaso. Durante a
conducdo do experimento a umidade do solo foi mantida em 70% da
capacidade de campo (p/p) (CARVALHO, 2001). Para isso os vasos foram
pesados em 70% de sua capacidade de campo (c.c.), para obter o peso
padrdo, uma amostra de cinco vasos por bancada da casa de vegetacdo (4
bancadas) foram pesados todos os dias, para em seguida, quando necessario,
completar a quantidade de agua para atingir o peso padrdo do vaso com o solo
a70% da c.c.

As plantas de milho foram avaliadas aos 25 dias apdés a emergéncia
(DAE), estadio de quatro folhas completamente expandidas (V4), e aos 75
DAE, no estadio de pendoamento (VT), caracterizado quando mais de 50% das
plantas apresentavam a inflorescéncia masculina. Em func¢do das avaliagdes
terem sido realizadas em duas épocas, cada tratamento teve o numero de
repeticdes duplicado, ou seja, quatro vasos por tratamento foram avaliados aos
25 DAE e quatro vasos aos 75 DAE do milho.

A altura das plantas foi medida com trena métrica, do solo até a insercéo
da ultima folha, aos 25 DAE, e do solo até a inser¢cédo do pendéo, aos 75 DAE.
Para medir o diametro de colmo das plantas de milho foi utilizado um
paquimetro e avaliou-se a metade do primeiro entren6 expandido, obtendo-se
assim o diametro basal. Para a avaliacdo da massa seca (MS), as plantas
foram colhidas e separadas em folhas e colmos e colocadas em estufa de
circulacdo forcada de ar, com temperatura de 65 + 3 °C, até obtencéo de peso
constante. Apds secagem, o material vegetal foi pesado separadamente (folhas
e colmos) para a determinacdo da massa seca. Em seguida o material foi
processado em moinho tipo Willer para determinacdo dos teores de Si nas
folhas e nos colmos assim como o teor dos nutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S nas

folhas das plantas de milho.

A determinacdo do Si no solo, nos residuos agroindustriais utilizados e
no material vegetal foi realizada no Laboratério de Analise de Fertilizantes
(LAFER) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG. Para
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isso utilizou-se metodologia proposta por Kilmer (1965) e Weaver (1968), com

extrator de cloreto de calcio 0,01 mol L.

A analise de Si total (SiO,) nos residuos agroindustriais foi feita por
colorimetria apds a extragdo com &cido cloridrico e acido fluoridrico, onde os
acidos promovem a digestdo do material restando o silicio totalmente sollvel
(FOX et al.,, 1967). O Si do material vegetal foi determinado pelo método
proposto por Korndorfer et al. (1999).

As analises foliares dos demais nutrientes foram realizadas no
Laboratério de analise quimica de solos e plantas do DRNPA - UFSCar, de
acordo com metodologia proposta por Nogueira & Souza (2005). O N foi
extraido por via umida seguido por destilacdo, o P foi quantificado utilizando o
azul de molibdénio, o K por espectrometria de emissdo atbmica, o Mg por
espectrometria de absorcdo atbmica e o S foi quantificado pelo método da

turbimetria.

Para as variaveis, teor de silicio nas folhas e nos colmos e parametros
agrondmicos do milho (altura de planta, diametro de colmo e teor de MS) foram
feitas duas andlises de variancia. A primeira analise foi feita para o fatorial 4 x 3
(quatro fontes de Si x trés dosagens) sem o tratamento adicional (testemunha).
Nesse caso, realizou-se a analise de regressao para os dados quantitativos e o
teste de Tukey a 5% de probabilidade para os dados qualitativos. Quando a
interacdo entre os fatores foi significativa realizou-se o desdobramento dos

mesmos.

Para comparar o tratamento adicional (testemunha) com os demais
realizou-se a segunda analise de variancia com os seguintes tratamentos: CBC
nas doses de 175, 350 e 700 kg de SiO, ha, TF nas doses de 175, 350 e 70
kg de SiO, ha’, CAC nas doses de 175, 350 e 700 kg de SiO, ha™, SC nas
doses de 175, 350 e 700 kg de SiO, ha™ e a testemunha. As médias, nesse
caso, foram comparadas por meio de contrastes pelo teste F a 5% de
probabilidade.

Para os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas das plantas de milho

realizou-se a analise de variancia para comparar a testemunha com o0s
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tratamentos: CAC nas doses de 1657, 3314 e 6628 kg ha™; TF nas doses de
4518, 9030 e 18074 kg ha*; e CBC nas doses de 975, 1947 e 3902 kg ha™. As
médias foram comparadas por meio de contrastes pelo teste F a 5% de
probabilidade. Ressalta-se que as doses dos residuos organicos
agroindustriais sédo diferentes, pois apresentavam concentracdes distintas de
silicio, e para atenderam as doses de 175, 300 e 700 kg ha® SiO, foi

necessario a aplicacdo de diferentes quantidades dos residuos (Tabela 4).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diametro de colmo, altura e massa das plantas secas de milho
Para o diametro de colmo a analise de variancia do fatorial (fontes x
dosagens) revelou efeito significativo apenas aos 75 DAE (pendoamento do
milho) (dados n&o apresentados). Houve efeito isolado das doses de SiOa,
independente das fontes. Observou-se aumento do diametro de colmo entre as
doses 175 e 350 kg de SiO, hat e posterior reducdo em maiores doses de
SiO; (Figura 3).

A analise de variancia para comparar a testemunha, sem adubac&o com
Si, com os demais tratamentos também revelou efeito significativo apenas aos
75 DAE. Os contrastes entre as meédias dos tratamentos com as fontes de Si
versus a testemunha, foi significativo para os tratamentos silicato de calcio
doses de 350 e 700 kg de SiO, ha™, torta de filtro na dose de 350 kg de SiO,
ha™ e casca-de-arroz carbonizada na dose de 700 Kg de SiO, ha™’. Esses
tratamentos proporcionaram maior diametro de colmo das plantas de milho em

relacdo ao tratamento testemunha (Tabela 5).
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Figura 3. Diametro de colmo aos 75 dias apds a emergéncia das plantas de
milho em funcéo das doses de SiO..

No milho, o colmo ndo s6 atua como suporte de folhas e inflorescéncias,
mas principalmente como estrutura destinada ao armazenamento de
compostos solidos sollveis, que serdo utilizados posteriormente na formacao
dos grados (WINCLER, 2006). Dai a importancia de internédios bem formados.
A deposicdo e a polimerizacdo do acido silicico entre a parede celular, junto a
lignina (EPSTEIN, 1999; DATNOF et al.,, 2001), causando a expanséo da
epiderme, pode ser um dos fatores que ocasionaram maior diametro de colmo
nos tratamentos. Tal efeito seria interessante, pois quando a planta de milho
sofre com o estresse hidrico, diminui o comprimento dos internédios, pela
inibicdo da elongacdo das células em desenvolvimento, ocasionando
diminuicdo da capacidade de armazenamento de acUcar (fotoassimilados) no
colmo (WINCLER, 2006).

O efeito do Si observado no didametro do colmo da planta de milho difere
dos resultados obtidos por Freitas et al. (2011), que em aplicacdo de Si via
foliar, observaram que o elemento nao influenciou o didametro de colmo.
Possivelmente a forma de aplicacdo de silicio influenciou o resultado, uma vez
que a absorcao radicular do elemento € mais eficiente que a absorcéo foliar
(GUEVEL et al., 2007). Gutierrez et al. (2011) também n&o encontraram efeito
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no diametro de colmo do milho utilizando como fonte de silicio a escoria de

siderurgia aplicada via solo.

Tabela 5. Estimativas dos contrastes entre o tratamento testemunha e as
fontes de silicio para altura e diametro de plantas de milho.

Fontes de SiO, Doses Altura de planta Diametro de
(25 DAE) planta
(75 DAE)
kg de SiO, ha™ m cm
CBC 175 0,04"™ - 0,04
CBC 350 0,03™ 0,15™
CBC 700 0,06"™ 0,16™
TF 175 0,04"™ 0,15™
TF 350 0,04"™ 0, 24*
TF 700 0,05™ -0,01™
CAC 175 0, 06* -0,03™
CAC 350 0,05™ 0,14™
CAC 700 -0,04"™ 0,28*
SC 175 -0,02™ 0,10™
SC 350 0,01™ 0,28*
SC 700 0, 002" 0, 24*

Valores positivos indicam altura de plantas e ou dimetro de colmo das plantas de milho
superior ao tratamento testemunha, (*) significativo de acordo com o teste de F a 5% de
probabilidade, (™) ndo significativo; DAE: dias apds emergéncia; CBC: Cinza de bagaco de
cana-de-acucar; TF: Torta de filtro de cana-de-acucar; CAC: Casca-de-arroz carbonizada e SC:
Silicato de calcio (P.A).

A andlise de variancia para o fatorial (fontes x dosagens) nao foi
significativa para a variavel altura das plantas de milho em nenhuma das

épocas de avaliacdo (dados ndo apresentados). No entanto, a analise de
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variancia realizada para comparar os tratamentos com a testemunha revelou
efeito significativo para primeira época de avaliacdo aos 25 DAE (4 folhas
expandidas). O contraste entre a média do tratamento CAC dose de 175 Kg ha’
! de SiO, versus a testemunha foi significativo (Tabela 5). As plantas
adubadas com CAC apresentaram altura de 0,06 m superior ao tratamento
testemunha. Porém, essa diferenca ndo foi constatada aos 75 DAE
(pedoamento das plantas de milho).

Orioli Junior et al. (2008) analisaram a altura de plantas de trigo,
acumuladoras de silicio, sob diferentes dosagens de silicio via solo e também
nao encontraram efeito na altura das plantas. Segundo Deren (2001), o silicio
pode proporcionar uma maior rigidez estrutural, por aumento da resisténcia
mecanica celular e folhas mais eretas, porém ndo existe qualquer fator direto

gue evidencie o maior crescimento efetivo da planta.

As analises de variancias do fatorial (fontes x dosagens) ndo foram
significativas para a massa das plantas secas de milho em nenhuma das
épocas de avaliacdo. Do mesmo modo, a analise de variancia para comparar
os tratamentos com a testemunha (sem adicdo de SiO;) ndo revelou efeito
significativo na massa das plantas secas de milho.

Ao estudarem os efeitos da adubacéo silicatada no crescimento de
plantas de milho, Gutierrez et al. (2011) também ndo encontraram relacdo entre
a adicdo de Si, utilizando como fonte a escoria de siderurgia, na producdo de
massa seca da poaceae. No entanto, verifica-se efeito da adigdo de SiO; na
massa seca de outras espeécies vegetais. Ma & Takahashi et al. (2002)
afirmaram que na cultura do arroz o Si pode influenciar indiretamente na
producdo de massa seca, pela melhoria na absorgcédo de fosforo atribuida a
menor absorcdo de manganés. Para as plantas de crisantemos (Dendranthema
grandiflorum (Ramat) Tzvelev), Stringheta et al. (1997) afirmam que houve
gradativa reducdo da massa seca a medida que a casca-de-arroz era retirada

do substrato de produgéo, sem contudo associar o fato a adi¢céo de Si.
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5.2 Acumulo de silicio nas folhas e nos colmos das plantas de
milho

As analises de variancias do fatorial (fontes x dosagens) revelaram efeito
significativo do teor de Si nas folhas de milho para as duas épocas de
avaliacdo (dados ndo apresentados). Aos 25 DAE (4 folhas expandidas) houve
efeito isolado dos residuos agroindustriais e das dosagens. A casca-de-arroz
carbonizada foi o residuo que proporcionou o maior acumulo de Si nas folhas
do milho (Tabela 6). E independente das fontes de SiO,, observou-se que o
teor de Si nas folhas de milho aumentou com as doses, porém com uma ligeira

queda na dose equivalente a 350 Kg ha™ de SiO; (Figura 4).

Na segunda avaliacdo, aos 75 DAE (pendoamento do milho) houve
efeito isolado apenas para as fontes de SiO,, independentes das doses. A CAC
continuou a ser a fonte que proporcionou 0 maior teor de Si na folha de milho
(Tabela 6). A mesma tendéncia foi observada para o teor de Si no colmo, aos
25 DAE as fontes mais eficientes foram a CAC e o SC, sendo o SC
significativamente semelhante aos demais tratamentos, e aos 70 DAE a CAC

proporcionou o maior acumulo de Si no colmo do milho (Tabela 6).

Goussain et al. (2002) ao tratarem plantas de milho com 3,2 mL de
solucéo de silicato de sodio [25-28% (p/v) de SiO,] até os 25 DAE, via solo,
encontraram o teor de 1,4% de Si nas folhas, o que se assemelha com o valor
encontrado no tratamento com silicato de calcio (P.A.), nesse experimento.
Ressalta-se que o tratamento com CAC aos 25 DAE, apresentou 2,15% de Si

foliar.

Furlani et al. (1977), ao estudarem o acumulo de Si em hibridos simples
de milho, verificaram o teor de 1,05% de Si nas folhas, aos 28 DAE, porém sem
realizar adubacao silicatada, em um Latossolo Vermelho eutrofico. Esse fato
pode indicar a eficiéncia do fornecimento de silicio, pela CAC; pois aos 25 DAE
o tratamento com este residuo ja mostrou acumulo de Si foliar superior ao
relatado na literatura. A CAC possui relagdo C/N maior do que as outras fontes
utilizadas (CAC: 63/1; TF: 19/1; CBC: 8/1); mesmo assim, foi a fonte que mais
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disponibilizou Si em curto prazo. Isto se deve possivelmente a uma maior

concentracdo de Si soluvel na CAC em relagdo as outras fontes (Tabela 3).

Tabela 6. Médias dos teores de Si na folha e no colmo de milho em funcéo das
fontes de SiO..

Fontes de SiO, Folha Colmo Folha Colmo
25 DAE 75 DAE
%
CBC 0,61b 0,75b 2,15b 1,26 b
TF 0,71b 0,75 b 2,26 b 1,23 b
CAC 2,15 a 1,89 a 2,41 a 1,64 a
SC 1,05b 1,08ba 2,15b 1,22b

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si de acordo com o teste
de Tukey & 5% de probabilidade. CBC: Cinza de bagac¢o de cana-de-agucar, TF: Torta de filtro
de cana-de-acgucar, CAC: Casca-de-arroz carbonizada, SC: Silicato de calcio (P.A.).
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Figura 4. Teor de silicio na folha de milho em fungéo das doses de SiO, aos 25
dias apds emergéncia.
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A andlise de variancia, para comparar o tratamento testemunha com os
demais, revelou efeitos significativos para as duas épocas de avaliacdo 25 e 75
DAE. Aos 25 DAE, os contrastes realizados entre as médias dos tratamentos
versus a testemunha foram significativos para os tratamentos CAC nas doses
de 175, 350 e 700 kg ha™ SiO,. Esses proporcionaram respectivamente 1,32,
0,99 e 1,99% de Si na folha a mais que o tratamento testemunha (Tabela 7).
Para o teor de Si no colmo de milho aos 25 DAE, apenas o tratamento CAC
700 kg ha™ foi significativamente superior ao tratamento testemunha (Tabela 7).
Isto confirma a eficiéncia da CAC em disponibilizar Si em curto prazo para as

plantas de milho.

Nas avaliagOes realizadas aos 75 DAE (pendoamento do milho), ndo se
observou diferengas entre as fontes de SiO; e a testemunha (sem SiO;) para o
teor de Si na folha do milho. Porém os tratamentos, CBC 175 kg ha™, CAC 175,
350 e 700 kg ha™, e SC 175 kg ha™ proporcionaram aumentos significativos no

teor de Si no colmo do milho.

Tais resultados contrastam com os obtidos por Freitas et al. (2011) que,
ao analisarem o fornecimento de Si via foliar para a cultura do milho, n&o
constataram aumento significativo no diametro de colmo com o aumento da
dosagem de Si, indiferentemente das épocas de fornecimento (2, 5 e 8 folhas
expandidas). Tal fato pode ser explicado pela pouca mobilidade do elemento
nas plantas, uma vez que com a aplicacdo foliar o Si pode nao ter sido
transportado para os colmos. No presente trabalho, em que o Si foi fornecido
via solo, o elemento segue o fluxo da agua na planta, das raizes passando

pelos tecidos do colmo e provavelmente ali também se depositando.

Vale ressaltar que, segundo Korndorfer et al. (2006), as plantas de milho
acumulam em suas folhas teores de Si entre 25 e 11,4 g kg™, o que
corresponde aos resultados obtidos no presente trabalho, ndo sofrendo

nenhuma influéncia pela deposi¢éo do Si no colmo.

Para comparar a eficiéncia da CAC e do SC na liberacdo de Si,
realizaram-se contrastes entre os tratamentos CAC 175, 350, 700 kg ha™ SiO,
e o tratamento SC 700 Kg ha™ SiO,. Aos 25 DAE, o teor foliar de Si foi maior
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nos tratamentos CAC 175 e 700 kg ha™ SiO,. J& para o teor de Si no colmo,
apenas o tratamento CAC na dose de 700 Kg ha™ de SiO, foi superior ao SC
(silicato de célcio) 700 Kg ha™ SiO, e os demais tratamentos ndo diferiram entre
si (Tabela 7). Esses resultados ressaltam que a casca-de-arroz carbonizada
provavelmente liberou &cido silicico rapidamente no solo e esse foi absorvido
pelas plantas de milho. Aos 75 DAE o teor de Si na folha e no colmo de milho
nos tratamentos que receberam casca-de-arroz carbonizada apresentaram
valores superiores ao tratamento com silicato de célcio 700 kg ha' SiO,
(Tabela 7).
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Tabela 7. Estimativas dos contrastes entre as fontes de SiO; e a testemunha e
dos contrastes entre os tratamentos casca-de-arroz carbonizada
(CAC) versus o tratamento silicato de calcio (SC) na dose de 700 Kg
ha™ para os teores de Si nas folhas e nos colmos do milho.

Tratamentos Folha Colmo Folha Colmo
25 DAE 75 DAE
SiO2Kg ha' %

CBC 175 -0,09™ -0,04™ 0,35™ 0,42*
CBC 350 -0,18™ -0,04"™ 0,38" 0,28"
CBC 700 -0,05™ -0,23"™ 0,56 " 0,19"™
TE 175 -0,18"™ -0,11"™ 0,16™ 0,25"™
TE 350 -0,12" -0,09™ 055" 021"
TE 700 0,30™ -0,12" 0,11" 0,35

CAC 175 1,32"™ 0,38"™ 097" 0,80*

CAC 350 0,99* 0,75™ 1,92 0,64*

CAC 700 1,99* 1,98* 1,40™ 0,59*

sC 175 0,34™ 0,27" 0,27"™ 0,43*
sc 350 0,30™ 0,28" 0,18"™ 0,18"™
sc 700 0,38"™ 0,13 0,05" 0,17
Tratamentos Folha Colmo Folha Colmo

SiO, Kg ha™ 25 DAE 70 DAE
%

CAC 175 0,94* 0,26 0,92* 0,63*

CAC 350 0,61™ 0,63™ 1,34* 0,44*

CAC 700 1,61* 1,85* 1,74* 0,42*

Valores positivos indicam teores de Si nas folhas e nos colmos superiores ao tratamento testemunha; (*)
significativo de acordo com o teste de F a 5% de probabilidade, (") nédo significativo; CBC: Cinza de
bagaco de cana-de-agucar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC:Casca-de-arroz carbonizada e SC:
Silicato de Célcio (P.A); DAE: dias ap6s emergéncia.
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5.3 Concentracdo dos macronutrientes N, P, K, Ca Mg e S nas
folhas de milho e interagbes com as doses e fontes de Si

As andlises de variancias realizadas para os nutrientes aos 25 DAE do
milho revelaram diferencas significativas entre o0s tratamentos para 0s
nutrientes N, P e K, e aos 75 DAE houve efeito significativo para todos os

nutrientes exceto o Ca.

O nitrogénio, como constituinte de moléculas de proteinas, enzimas,
coenzimas, acidos nucléicos, citocromos e integrante da molécula de clorofila,
€ juntamente com o potassio o elemento mais requerido pela cultura do milho
(BULL, 1993). O nitrogénio também apresenta forte influéncia sobre a
qualidade do cereal contribuindo para o aumento do teor de proteina nos gréos
(VASCONCELOS,1989).

Os contrastes realizados entre o tratamento testemunha, sem residuos
agroindustriais, com os demais tratamentos revelaram diferengas significativas
aos 25 DAE e aos 75 DAE para o teor de N nas folhas de milho. Aos 25 DAE a
TF na dose de 9030 kg ha™ apresentou menos 0,78% de N na massa seca das
folnas de milho quando comparadas com a testemunha. Aos 75 DAE os
tratamentos CBC nas doses 975, 1947 e 3902 kg ha™’; TF nas doses de 4518,
9030 e 18074 kg ha™ e CAC na dose de 3314 kg ha™ apresentaram teores de

N inferiores ao tratamento testemunha (Tabela 8).
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Tabela 8. Estimativas dos contrastes entre as médias dos teores de N nas
folhas de milho adubadas com os residuos agroindustriais e a

testemunha.
Tratamentos 25 DAE 75 DAE
Dosagens
kg ha %

CBC 975 0,03"™ -0,650*
CBC 1947 0,21 -0,487*
CBC 3092 -0,09™ -0,677*
TF 4518 -0,09™ -0,400*
TF 9030 -0,78* -0,887*
TF 18074 -0,08™ -0,650*
CAC 1657 -0,22"™ -0,050"™
CAC 3314 0,08™ -0,650*
CAC 6628 -0,05™ -0,087"™

Valores positivos indicam teores de nitrogénio nas folhas superiores ao tratamento testemunha;
(*) significativo de acordo com o teste de F a 5% de probabilidade, (") n&o significativo; CBC:
Cinza de bagaco de cana-de-aclcar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC: Casca-de-
arroz carbonizada; DAE: dias ap6s emergéncia.

Savant et al. (1999) afirmam que o Si possibilita melhor aproveitamento
de determinados nutrientes como, por exemplo, o nitrogénio. Ma & Takahashi
(2002) verificaram que plantas de arroz, acumuladoras de Si, assim como o
milho, ao serem adubados com fertilizantes silicatados otimizam o
aproveitamento do nitrogénio. Mauad et al. (2003), ao estudarem a interacéo
do Si com o N em plantas de arroz, ndo observou interagbes entre 0s
elementos. Avila et al. (2010) também nZo encontraram relacdo entre a

absorcdo de Si e a concentracdo de N foliar em plantas de arroz. Todavia,
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encontraram relacdo entre o fornecimento de Si com o acumulo de NO3 nas

raizes da planta de arroz.

Botelho et al. (2005) avaliando a aplicacdo de silicato de sédio e
potéssio na cultura do café verificaram que os teores de N foliar reduziram com
0 aumento da dose de SiO; no substrato. Deren (2001) também verificaram
decréscimo da concentracdo de N foliar ao avaliarem o fornecimento de Si para

cultura do arroz.

Aos 75 DAE, todos os tratamentos, exceto a casca-de-arroz carbonizada
(CAC) nas doses de 945 e 3902 kg ha™ reduziram o teor de N foliar quando
comparado com a testemunha. No entanto, ao analisar o Tabela 7 verifica-se
que apenas os tratamentos CBC 175 kg ha’ de SiO, e CAC em todas as
dosagens de SiO, apresentaram teores de Si foliar superiores a testemunha,
indicando que possivelmente ndo houve relacdo entre o acumulo de Si e a
reducado do N foliar nesse trabalho. Entretanto Mauad et al. (2003) relatam uma
possivel competicdo por sitios de absorcdo entre o acido silicico (H3SiO4) e o

nitrato (NO3’), podendo o primeiro interferir na absorcéo do segundo.

Outra hipétese conjeturada para a reducédo dos teores de N foliar nos
tratamentos que receberam os residuos agroindustriais foi a relagdo C/N dos
mesmos. Como a CAC é o residuo que possuia a maior relagdo C/N, poderia
ocorrer reducdo na disponibilidade de N para as plantas e consequente

diminuicdo do N foliar. No entanto, isto ndo foi observado no trabalho.

Para o teor de P foliar os contrastes entre a testemunha e os demais
tratamentos revelaram efeitos significativos aos 25 e 75 DAE do milho. Aos 25
DAE, a CBC 3092 kg ha' e a TF nas dosagens de 9030 e 18074 kg ha™,
apresentaram teores foliares de P superiores ao tratamento testemunha
(Tabela 9). Esse fato ja era esperado tendo em vista que esses residuos foram
0S gue acrescentaram ao solo as maiores doses de P (Tabela 4). J4 aos 75
DAE apenas a CAC 1657 e 6628 kg ha™ apresentaram teores foliares de P
superiores a testemunha (Tabela 9). Ressalta-se que a CAC nas dosagens de
1657 e 6628 kg ha™ foram também os tratamentos que proporcionaram o maior
acumulo de Si na planta de milho.
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Tabela 9. Estimativas dos contrastes entre as médias dos teores de P nas
folhas de milho adubadas com os residuos agroindustriais e a

testemunha.
Tratamentos 25 DAE 75 DAE
Dosagens %
kg ha™
CBC 975 0,013™ 0,007 ™
CBC 1947 0,025™ 0,010™
CBC 3092 0,035* 0,020
TF 4518 0,002 " 0,025
TF 9030 0,058* 0,007 "
TE 18074 0,040* 0,012"
CAC 1657 0,005™ 0,077*
CAC 3314 0,010™ 0,012"
CAC 6628 0,008"™ 0,130*

Valores positivos indicam teores de fosforo nas folhas superiores ao tratamento testemunha; (*)
significativo de acordo com o teste de F a 5% de probabilidade, (") nédo significativo; CBC: Cinza de
bagaco de cana-de-acgucar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC: Casca-de-arroz carbonizada;
DAE: dias apds emergéncia.

Gutierrez et al. (2011) e Garcia et al. (2011) relatam uma maior
disponibilizacdo de P em func&o da disponibilidade de Si e vice-versa. Porém,
afirmam, que esse fato esta, aparentemente, mais relacionado ao pH do que

com a desorgéo propriamente dita desses elementos.

Carvalho et al. (2000) afirmam que tanto o Si quanto o P sdo adsorvidos
pelos 6xidos de ferro e aluminio da fracdo argila, podendo o Si deslocar o P
previamente adsorvido ou vice-versa, caracterizando o caso de sorcao

reciproca.
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Ao pesquisarem a relacao Si/P na planta de milho, Gutierrez et al. (2011)
ndo observaram aumento dos teores foliares de P apds aplicacdo de escoria
de siderurgia. Os autores relatam provavelmente a ocorréncia de uma reacao
entre 0s constituintes da escoéria. O calcio, por exemplo, poderia ter se
precipitado na solucéo do solo reduzindo a absorcdo do P. Ao contrario, Cessa
(2005) constatou que a aplicagdo de 300 mg dm™® de Si, na forma de
metassilicato de sédio pentahidratado, promoveu o aumento significativo dos
conteudos de P da parte aérea da planta de sorgo cultivados em um Latossolo

Vermelho distroférrico de textura argilosa.

Tisdale et al. (1985) relatam que é pratica comum na agricultura asiatica
a aplicacéo de silicatos antes da fosfatagem visando promover a competicdo
entre o P e 0 Si com o intuito de disponibilizar P para as plantas. Carvalho et al.
(2000) ao avaliar a dessorcédo de P pelo Si em um Latossolo Vermelho Escuro
e em um Cambissolo, ambos sob vegetacdo de cerrado, concluiu que ha

dessorcéo do P desses solos pela acdo do Si.

Ao estudar a aplicacdo de Si na forma de silicato de calcio antes da
fosfatagem, Melo (2005) verificou maior disponibilizacdo de P para a Brachiaria
brizantha. A relacdo P/Mn aumenta com a adi¢cdo de Si, indicando maior
disponibilizacdo de P com a aplicacdo de fertilizantes silicatados (MA &
TAKAHASHI, 2002). Como o P se encontra no solo nas formas anibnicas
H.PO, e HPO,, uma alternativa que vem sendo estudada para reduzir a
adsorcdo do nutriente as cargas positivas dos colbéides é a competicdo com
outros anions, como o caso do Si com o P, pelos sitios da fase sélida do solo
(MA et al. 2001).

Para o teor foliar de K os contrastes realizados entre os tratamentos
com os residuos agroindustriais e a testemunha revelaram diferencas
significativas aos 25 e 75 DAE. Aos 25 DAE a TF 9030 kg ha™ e CBC 3092 kg
ha* apresentaram teores de K superiores ao tratamento testemunha. J& aos
75 DAE a CAC nas doses de 1657 e 6628 kg ha™ apresentaram teores de K

superior a testemunha (Tabela 10).
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Tabela 10. Estimativas dos contrastes entre as médias dos teores de K nas
folhnas de milho adubadas com os residuos agroindustriais e a

testemunha.
Tratamentos 25 DAE 75 DAE
Dosagens %
kg ha™

CBC 975 0,143™ -0,015™
CBC 1947 0,032 0,135"
CBC 3092 0,382* 0,105™
TF 4518 0,145 0,082
TE 9030 0,555* 0,132"
TF 18074 0,285™ 0,240™
CAC 1657 0,155™ 1,012*
CAC 3314 0,187"™ 0,112"
CAC 6628 0,070™ 0,837*

Valores positivos indicam teores de potassio nas folhas superiores ao tratamento testemunha; (*)
significativo de acordo com o teste de F a 5% de probabilidade, (") nédo significativo; CBC: Cinza de
bagaco de cana-de-acgucar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC: Casca-de-arroz carbonizada;
DAE: dias apds emergéncia.

A interagdo entre Si e K nos solos ainda é um assunto pouco abordado
nos estudos com adubacéo silicatada. Aos 25 DAE a CBC na dose 3092 kg ha
! e TF na dose de 9030 kg ha™® apresentaram teor de K foliar superior a
testemunha. Estes residuos agroindustriais sdo 0os que ofereceram os maiores
teores de K (Tabela 4). Melo (2005) ao estudar a influéncia da aplicacdo de
silicato calcio no desenvolvimento do capim Brachiaria brizantha, verificou que
houve diferenca significativa no teor de K foliar no primeiro corte; o autor
relatou maior absorcdo de K nos tratamentos que receberam adubacao

silicatada. Furlani (1977) ndo observou relacéo entre o teor de Si foliar e o teor
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de K foliar na cultura do milho, aos 28 e 83 DAE, porém nao foi aplicado

nenhum fertilizante silicatado.

O maior teor de K nas folhas de milho adubadas com CAC, tratamento
que também proporcionou maior teor de Si foliar, pode estar relacionado ao
fato do Si possivelmente promover a desorcdo e conseqientemente maior
disponibilidade de K no solo (DATNOFF et al., 2001). Os resultados, no
entanto, diferem dos encontrados por Zando Junior et al. (2009), que nao
encontraram diferenca significativa no teor de K foliar em plantas de arroz
submetidas a aplicacdo de Si na forma de silicato de calcio, via solo, e acido
silicico e silicato de potassio, via foliar, comparados com a testemunha sem

aplicacao de Si.

Ressalta-se que a CAC é o residuo que possui menor concentracao de
K em sua composicdo (Tabela 4), mas foi 0 que proporcionou, aos 75 DAE, o
maior acumulo de K nas folhas de milho, e também foi o tratamento que
proporcionou o maior acumulo de Si. Isto permite concluir que houve relacao
entre o fornecimento de Si e a absorcdo e consequente acumulo de K nas

folhas de milho.

Para o teor de Mg foliar os contrastes entre os tratamentos com
residuos agroindustriais versus a testemunha aos 75 DAE, néo revelaram
diferencas significativas, ou seja, os teores de Mg dos tratamentos com os
residuos agroindustriais foram semelhantes a testemunha (Tabela 11). Os
resultados diferem dos obtidos por Botelho et al. (2005), que verificaram que a
concentracdo de Mg reduziu até a dose de 0,72 g kg™ de silicato de célcio e
depois tendeu a aumentar; quando se utilizou o silicato de sodio, o teor de Mg
reduziu até a dose de 0,30 g kg™ e ap6s aumentou. Os autores ressaltam que
a interacdo significativa pode ter ocorrido devido a existéncia de um possivel
antagonismo entre o Mg e o Ca, em que 0 aumento na concentragdo de um no

meio implica na reducao do outro.
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Tabela 11. Estimativas dos contrastes entre as médias dos teores de Mg e S
nas folhas de milho adubadas com os residuos agroindustriais e a
testemunha, aos 75 dias ap0s a emergéncia.

Tratamentos Mg S

Dosagens %

kg ha'

CBC 975 0,015™ 0,062*
CBC 1947 -0,035™ 0,005
CBC 3092 -0,037™ 0,047+
TF 4518 -0,037™ 0,020
TF 9030 -0,032" 0,065*
TF 18074 -0,035"™ 0,012"
CAC 1657 0,030™ 0,030"
CAC 3314 -0,037™ -0,012"
CAC 6628 0,030™ 0,045+

Valores positivos indicam teores de magnésio e enxofre nas folhas superiores ao tratamento testemunha;
(*) significativo de acordo com o teste de F a 5% de probabilidade, (") ndo significativo; CBC: Cinza de
bagaco de cana-de-acucar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC: Casca-de-arroz carbonizada.

Para os teores foliares de S os contrastes entre as médias dos residuos
agroindustriais versus a testemunha (Tabela 11), aos 75 DAE, revelaram que
os tratamentos com CAC na dose de 6628 kg ha™, TF na dose de 9030 kg ha™
e a CBC nas dosagens de 975 e 3902 kg ha™ apresentaram teores foliares de

S superiores ao tratamento testemunha (Tabela 11).

Botelho et al. (2005) ndo constataram a influéncia da aplicacéo de Si, em
substrato para a producéo de mudas de café, no teor foliar de S nessa cultura.
Silva & Bohnen (2003) estudando a absorcdo de nutrientes pelo arroz em
solugdo nutritiva com diferentes niveis de Si ndo observaram diferencas

significativas nos teores foliares de S.
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Entretanto, os resultados observados podem estar relacionados com o
fornecimento de Si, uma vez que aos 75 DAE a CAC na dose de 6628 kg ha™,
residuo agroindustrial que ndo possui concentracdo de S significativa, diferiu
significativamente da testemunha quanto o teor foliar de S. Ao avaliarem a
influéncia da adubacéo com silicato de potassio em plantas de soja, Lima et al.
(2010) verificaram aumento significativo do teor foliar de S nas planta de soja
em solucgdo nutritiva com adigéo de silicio. Assim, possivelmente houve relacéo
entre o fornecimento de Si e a absorcao e deposicédo do S nas folhas da planta

de milho.

Ressalta-se que todos os niveis de nutrientes foliares, inclusive da
testemunha, se mantiveram dentro dos valores de referéncia para a
interpretacdo de resultados de andlises de tecido vegetal para o milho proposto
por Ribeiro et al. (1999) (Tabela 12).
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Tabela 12. Média dos teores de nutrientes foliar para cada tratamento em
comparacao com os valores de referéncia (VR) para a analise de
tecido foliar da cultura do milho segundo Ribeiro et al. (1999).

N P K Ca Mg S
%
Valores de 2,75-3,25 0,25-0,35 1,75-2,25 0,25-0,40 0,25-0,40 0,10-0,20
referéncia
CBC (975 kg ha™) 3,6 0,25 3,44 0,25 0,33 0,29
CBC (1947 kg ha™) 3,8 0,25 3,59 0,26 0,28 0,17
CBC (3092 kg ha™) 3,71 0,25 3,56 0,27 0,28 0,21
TF (4518 kg ha™) 3,96 0,25 3,54 0,26 0,28 0,18
TF (9030 kg ha™) 3,46 0,26 3,59 0,28 0,29 0,23
TF (18074 kg ha™) 3,7 0,28 3,70 0,28 0,29 0,18
CAC (1657 kg ha™) 4,3 0,30 4,47 0,28 0,35 0,19
CAC (3314 kg ha™) 3,7 0,27 3,52 0,25 0,27 0,15
CAC (6628 kg ha™) 4,3 0,35 4,5 0,30 0,35 0,20

CBC: Cinza de bagaco de cana-de-aglcar; TF: Torta de filtro de cana-de-agucar; CAC: Casca-de-arroz
carbonizada.

6 CONCLUSOES

A adubacdo com residuos organicos agroindustriais, em todas as
dosagens, ndo influenciaram a massa das plantas de milho seca.
O aumento das doses de SiO, proporcionaram aumento no diametro

de colmo da planta de milho.
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A casca-de-arroz carbonizada mostrou-se mais eficiente no
fornecimento de Si para a cultura do milho, inclusive quando comparada com o
silicato de calcio.

N&o houve relacdo entre o acumulo de Si e a reducéo do N foliar nas
plantas de milho.

O fornecimento de Si pela casca-de-arroz carbonizada favoreceu a
absorcao e o consequente acumulo de P e K nas folhas de milho.

N&o houve relacdo entre o fornecimento de Si e a absorcdo de Mg
pelas plantas de milho.

O fornecimento de Si pela casca-de-arroz carbonizada favoreceu a
absorcéo e consequente acumulo de S na planta de milho.
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