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RESUMO

A populacdo mundial vem aumentando, principalmers,paises mais
pobres e vulneraveis do terceiro mundo, onde augémide alimentos ndo tem
acompanhado essa tendéncia, grande parte por rigrese areas marginais
para a agricultura, com deficiéncias de agua e utgentes. O silicio, por
apresentar varias funcfes especificas dentro dataplsurge como uma
alternativa para amenizar estresses biéticos di@mdSendo assim, objetivou-
se com o trabalho investigar a acdo do silicio esaliferentes parametros de
crescimento e desenvolvimento de plantas de milkpstas a deficiéncia
hidrica. O experimento foi conduzido em casa deetz@io no Setor de
Engenharia de Agua e Solo do Departamento de EagaddFLA. O
experimento foi implantado em vasos de 15,dmeenchidos com material de
um Latossolo Vermelho de classe textural argildidizou-se a cultivar de
milho BR 106. Adotou-se o delineamento em blocauakizados em esquema
fatorial (5x5), com quatro repeti¢cdes. Os tratamebram assim constituidos:
cinco associacdes de corretivos (0% silicato deic@ 100% de carbonato de
calcio; 25% de silicato de calcio e 75% de carbmlat calcio; 50% de silicato
de calcio e 50% de carbonato de célcio; 75% deasili de calcio e 25%
carbonato de calcio; 100% de silicato de calcio¥e darbonato de calcio) e
cinco laminas de irrigacdo (30, 70, 100, 130, 1@@tAmina recomendada. Nos
resultados das diferentes avaliagOes, revelou-seoglefeitos dos tratamentos,
sobre as plantas de milho, ficaram evidentes apes@snenores aplicacdes de
agua. A absorcao e acumulagédo de Ca, nas divess&s pla planta de milho,
decresceram com o aumento da proporcao de sitieatdlcio no corretivo. Ndo
foram observadas tendéncias claras da participdga&iicio nas concentracfes
de macro e micronutrientes nas diversas parteslatdapde milho. O silicio
promoveu altera¢des na atividade fisiologica e maamia das folhas do milho
nas diferentes laminas de irrigacdo. Confirmandpremissa do trabalho,
verificou-se que, nas menores laminas de irrigagdmoducdo das plantas de
milho acompanhou o aumento do silicato de calcicareetivo até a propor¢éo
de 50%.

Palavras-chaveZea mays. Silicio. Deficiéncia hidrica. Nutrientes.



ABSTRACT

The world population is increasing, especially lie fpoorest and most
vulnerable countries on third world where food pretibn has not increased as
this trend, mainly by presenting areas marginabfjniculture, with deficiencies
of water and nutrients. The silicon present sevapatific functions on the plant
emerges as an alternative to alleviate biotic dridtia stresses. The objective
was investigated the action of working silicon dffiedent parameters of growth
and development of maize plants exposed to watessstThe experiment was
conducted in a greenhouse at the Division of Soil &Vater Engineering,
Department of Engineering-UFLA, Brazil. The expegith was conducted in
pots of 15 dm filled with material of a Red clay textural cla€ultivar BR 106
was used and was adopted a randomized block diesgfactorial design (5x5)
with 4 replications. The treatments were formedodlews: five associations of
lime (calcium silicate 0% and 100% calcium carben@5% calcium silicate
and 75% calcium carbonate, 50% calcium silicate 20fb carbonate calcium
and 75% calcium silicate and 25% calcium carborifd8% calcium silicate and
0% calcium carbonate) and five irrigation (30, 7MO0, 130, blade 160%
recommended. Results of the various evaluationsated that the effects of
treatments on corn plants were evident only in mim@ter applications.
Absorption and accumulation of Ca in different padf the maize plant
decreased with the increase of the proportion lofuwa silicate in the lime. Not
clear trends were observed for the participationsié€éon concentrations of
macro and micronutrients in different parts of thaize plant. Silicon promoted
changes in physiological activity and anatomy afvks of maize in different
irrigation. Confirming the premise of the work itag found that in the lower
irrigation production of corn plants follow the nease of calcium silicate in the
lime to the proportion of 50%.

Keywords:Zea mays. Silicon. Water deficiency. Nutrients
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial vem aumentando, principalmers,paises mais
pobres e vulneraveis do terceiro mundo, onde augédmide alimentos ndo tem
acompanhado essa tendéncia, grande parte por rigrese areas marginais
para a agricultura, com deficiéncias de 4gua auttéentes.

Previsdes dao conta de que, nas proximas décaslanudancas de
clima poderdo ser tdo intensas, a ponto de mudgeografia da producéo
agricola mundial. Existem evidéncias de que dever@mrer aumentos de
temperatura e que esses, por menores que sejarfp tcdnsequéncias
dramaticas na distribuicdo das culturas no mundtima-se que o aumento das
temperaturas, em decorréncia do aquecimento glpbdé provocar perdas nas
safras de gréos, gerando déficit orcamentario denorde R$ 7,4 bilhdes ja em
2020, valor esse que pode subir para R$ 14 bilade2070 (ASSAD; PINTO,
2008).

De modo geral, as plantas em condi¢cbes de cam@o eststantemente
expostas a estresses abidticos ou bidticos e psdéer interacées negativas,
que podem afetar, significativamente, o rendimeatdocultura. Os principais
fatores abidticos limitantes da produtividade envedias espécies sao
deficiéncia hidrica, alagamento, baixas e altaspézaturas, salinidade.
Entretanto, a deficiéncia hidrica é consideradairipal causa da reducdo de
produtividade agricola mundial.

No Brasil estima-se que cerca de 20% da area pantam milho,
equivalendo a, aproximadamente, 8,5 milhGes deatres;té afetada pela seca,
resultando em uma perda na producdo deste cereahidede 23,7 milhdes de
toneladas e em anos e locais especificos, podé&egarc a perda total da
producdo (DURAES et al., 2004).
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Como uma das alternativas de amenizar os efeitestdesses abioticos
e bidticos, o silicio apresenta varias fun¢des @dfipas, sendo considerado um
elemento benéfico na nutricdo das plantas. Es#te bfnéfico € atribuido a alta
acumulacao de silica nos tecidos da planta.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de itiges a acdo do silicio
sobre parametros morfoldgicos, nutricionais, biogads, fisiolégicos,

anatdmicos e da producéo de plantas de milho eapadieficiéncia hidrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia econdmica da cultura do milho

O Brasil destaca-se como o terceiro produtor miind& milho,
perdendo apenas em producéo para os Estados Unal@hina (FOOD AND
AGRICULTUE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAQ
2007). Trata-se de uma cultura que apresenta gramgertancia social e
econbmica, mundialmente e, principalmente, no Brearacterizando-se como
uma cultura altamente diversificada, desde agtiallt tipicamente de
subsisténcia até lavouras de alto nivel tecnolégitrmbora o Brasil seja o
terceiro maior produtor mundial de grdos, muitostuds tém sido
desenvolvidos visando a uma adaptacdo melhor dagrasua regides com
limitacBes hidricas e mais tolerantes a acidez (CARELLA, 1993; RAIJ et
al.,, 1998). O rendimento das espécies, sob estrestebem aquém dos seus
potenciais de produtividade, dentre as quais seontrac 0 milho,
caracteristicamente pouco tolerante ao déficit itddr(SILVA; NOVAIS;
SEDIYAMA, 1984) e cujo cultivo em regides semieias, como o Nordeste
brasileiro, € de suma importancia ndo s6 pararsdpetamente as necessidades
alimentares da popula¢éo, mas, também da agroifetegional.

Para 2012, a producéo de milho estimada foi denoitke 165,9 milhdes
de toneladas. Em relacdo a safra anterior, 0 onestdo estimado foi de 3,1
milh6es de toneladas, constituindo uma nova saftarde no Brasil. Essa
estimativa de aumento se deveu, principalmentemdbo segunda safra,
também chamado de safrinha, cuja producdo devecaic88,5 milhdes de
toneladas, uma colheita 72% maior. (COMPANHIA NAGIEL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2012).
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2.2 Deficiéncia hidrica na cultura do milho

O rendimento produtivo das espécies sob estrethdes aquém dos
seus potenciais de produtividade, dentre as quaisergontra o milho,
caracteristicamente, pouco tolerante ao déficitiddde cujo cultivo em regides
semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, é de summ@rtancia ndo sé para
suprir diretamente as necessidades alimentarespldagdo, mas, também da
agroindustria regional (CANTARELLA, 1993; RAIJ dt,d4998).

Sempre que um solo ndo estiver saturado, neleeexiat e interfaces
agua/ar (meniscos) que lhe conferem o estado deidefpressdo negativa).
Assim, a agua no solo, via de regra, encontra-bdesmdes. A tensdo da agua
no solo, expressa pelo seu potencial matriciagséltante da afinidade da agua
com a matriz do solo, em virtude das forcas de rgéeoe de capilaridade
(GOMIDE, 2000).

Utilizando-se a tensdo de agua no solo como @itde manejo, a
irrigacdo deve ser realizada toda vez que a testsdgir um determinado valor
critico que nado afete o desempenho da cultura. fBegivorgan, Parsons e
Wheaton (2001), o contetido de agua do solo devensetido entre certos
limites especificos acima e abaixo, onde a agyasodisel para a planta ndo é
limitada, enquanto a lixiviagéo é prevenida.

O potencial de referéncia para se efetuar a idigacvariavel de acordo
com o clima local e a época de plantio. EstuddRefende et al. (2008) indicam
o potencial de -70 kPa em condicdes de verdo noadds e em qualquer época
no semi-arido e de -300 kPa no inverno nos Cerrd&tm®m, cada caso deve ser
estudado em suas condi¢6es peculiares.

Muitas regifes agricolas do mundo estédo sofrendmsggroblemas com
a escassez de agua, como a China, a india, e os tE&$Agrandes produtores

mundiais de graos (ZHAO et al., 2010). Em espémeso o milho, arroz, trigo
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e soja, tém sido observadas perdas associadai@mzf hidrica em torno de
50% na produtividade de grdos (SURIYAN CHA-UM et @2010). No Brasil,
por exemplo, regides produtoras do Sul, responsguei mais de 40% da
producdo nacional de soja, perderam mais de 25%raducdo nas Ultimas
safras em razdo da seca (NEPOMUCENO et al., 2001).

Entre as culturas de interesse econdmico para sil Biastaca-se a de
milho (Zea mays L.), a qual assume relevante papel socioeconéenimnstitui-
se em matéria-prima impulsionadora de diversos tmmp agroindustriais
(FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000). Essa é uma cultula rendimento
muito variavel, em funcéo de déficits hidricos ealas por variagbes climéticas,
cujo efeito depende da intensidade, época e durgga@amto ao ciclo de
crescimento e desenvolvimento da planta (CUNHA; BERIASCHI, 1992).

A medida que se desenvolvem estratégias de irdgagdrna-se
importante conhecer o efeito da deficiéncia hidrinas estadios de
desenvolvimento das plantas. Na planta, tanto ccimento quanto o
desenvolvimento e a translocacdo de fotoassimilahc®ntram-se ligados a
disponibilidade hidrica do solo (FANCELLI; DOURADRETO, 2000). No
processo de fotossintese, a falta d'agua influerideposicdo de matéria seca,
limitando a disponibilidade de GOe os processos de elongacdo celular
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBYPA,
1993).

Em condi¢cdes de agua facilmente disponivel as gdarg cultura do
milho apresenta um consumo médio de agua de 573musirando grandes
necessidades diarias no periodo compreendido entendoamento e o
espigamento. Isso faz com que essa cultura seja sanisivel ao déficit hidrico,
durante as fases fenol6gicas de florescimento aioirdia formacdo de grdos
(FORNASIERI, 1992).
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Bergonci et al. (2001), relacionando o déficit lddrcom a reducédo do
nimero de grdos por espiga, concluiram que o tédfidrico que ocorre no
periodo vegetativo interfere pouco no rendimentais pndo afeta,
significativamente, o nimero de grédos por espigaa $2000) observou que o
estresse hidrico, logo apds o estabelecimento dwemide gréos, reduziu o
periodo de enchimento de grdos, mas nao alteraxaade acimulo de matéria
seca, tanto no endosperma quanto no embriao.

Dois dias de estresse hidrico no florescimentordiein o rendimento
em mais de 20%, e quatro a oito dias no estadi@rdhimento de graos
diminuem em mais de 50%. O aumento na deposicé@oatieria seca nos graos
esta intimamente relacionado a fotossintese e, ven@ue o estresse afeta este
processo, reduz a producéo de carboidratos, inmalec@m menor acumulo de
matéria seca nos gréos (MAGALHAES et al., 2002).

O solo e a atmosfera séo os constituintes fisicosntbiente no qual a
maioria das espécies vegetais de interesse agrom@mésce e se desenvolve.
Sado eles que fornecem, de forma natural, as suletamecesséarias ao
crescimento e ao desenvolvimento das plantas, aegola magnitude desses
processos com 0 concurso da energia disponivelenm ((ANGELOCCI, 2002).

A restricdo causada pela baixa disponibilidadegi® o solo ou pela
alta demanda evaporativa acionam certos mecanibiogsimico-fisiol6gicos
gue permitem aos vegetais tolerar essas limitagliesaticas. Dentre os
mecanismos que contribuem para a tolerancia a secpe tém sido discutidos
pela comunidade cientifica € o ajustamento osmoéksse, por sua vez, inclui
adaptacOes fisioldgicas e bioquimicas de mecanisyqnes mantém o turgor
celular em condi¢cdes de baixo potencial hidricouleel pelo acumulo e

translocacgédo de solutos compativeis nas célulaRBYEJES et al., 2006).
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2.3 Silicio como elemento benéfico ao estresse ddr

De acordo com Epstein (1994), o silicio pode reduzstresse hidrico e
reduzir a transpiracdo em plantas. Especificameote relacdo a deficiéncia
hidrica, o efeito benéfico do Si tem sido assocaml@aumento da capacidade de
defesa antioxidante (GONG et al., 2005; ZHU et 2005), e manutencdo da
taxa fotossintética e da condutdncia estomaticpldata (HATTORI et al.,
2005), em virtude da reducdo da transpiragdo pdo rda cuticula (MA;
YAMAJI, 2006).

Nas plantas, esses efeitos benéficos sdo atribaidtia acumulacéo de
silica nos seus tecidos (FENG, 2004). O efeitogbootmecanico do silicio nas
plantas é atribuido, sobretudo, ao seu depdésifornza de silica amorfa (SO
H,O) na parede celular. Esse acumulo de silica ng&oérde transpiracdo
provoca a formagdo de uma dupla camada de silit@ular que, pela
diminuicdo da transpiracdo, faz com que a exigédeidagua pelas plantas seja
menor (KORNDORFER, 2004).

Na solucdo do solo, 0,8i0, comporta-se como um acido muito fraco,
de forma que, em pH 7, apenas 0,2% ioniza-se naafocarregada
negativamente SiO(OH) diminuindo o grau de ionizagcdo com o aumento do
pH (MCKEAGUE; CLINE, 1963). Segundo Alcarde (19923 acao

neutralizante do silicato pode ser explicada dedacoom as seguintes reacgdes:

CaSiQ €->Ca? + Sig2 (1)
SiOs? + H,O(solo) €-> HSIO; + OH (2)
HSIO; + H,O(s0l0) €>H,SiO; + OH (3)

Em associacéo a esses efeitos benéficos a fisiollag plantas, deve-se

considerar, ainda, que a aplicacdo de silicato8ale Mg diminui a acidez do
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solo (CAMARGO et al., 2007), em funcao da presafgagente neutralizante
da acidez, como o SKO(ALCARDE, 1992); aumenta a disponibilidade de Ca,
Mg (RAMOS et al., 2006) e P (PRADO; FERNANDES, 2)Glumenta, ainda,

o teor de Si no solo (CAMARGO et al., 2007), réfildb em incremento da
produtividade de culturas.

Em casos de estresses salinos, o silicio, tambéde ger benéfico. A
concentracdo de sodio na parte aérea da plantaudjrsensivelmente, quando
se adiciona silicio em substratos com carénciardstento (FARIA, 2000). O
silicio, também, influencia os fatores abioticomocestresse hidrico, toxicidade
a metais, danos em virtude da radiacdo, balanconuteientes, altas
temperaturas. Segundo Tisdale, Nelson e BeatorB),166h cana-de-acucar, ha
evidéncia que o Si pode desempenhar importantd paperotecdo de folhas a
danos da radiacao ultravioleta funcionado comifilt

Cultivos intensivos, com aplica¢gBes pesadas degéitio e potassio,
necessitam de adubacdo complementar com siligi@p®l do silicio no manejo
do solo serd cada vez mais importante para umar npmdutividade e
sustentabilidade, a medida que os agricultoresctiveacesso a fontes silicatadas
(KORNDORFER et al., 1999).

Indiretamente, 0 menor crescimento das plantasagéo da salinidade,
também, tem sido atribuido & reducdo na absorcaalgims dos principais
nutrientes, estando a Ca e o K entre os mais bemntintados (RENGEL,
1992; LACERDA, 2000).

2.4 Respostas fisiol6gicas do milho sobre deficiéadidrica
Na cultura do milho, o déficit hidrico causa redeg@acentuadas na

produtividade. Um correto monitoramento do contetdldrico nas plantas é

importante, em virtude da possibilidade de umadaitervencéo para suprir
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essas deficiéncias. Como um bom indicador do stiusgua na planta, pode
ser citado o potencial de agua na folNg, (), sendo o seu monitoramento
importante nas decisdes sobre irrigacdo. Atualmeptdretanto, ndo ha
disponibilidade de métodos expeditos para detegamao?,, folha em campo
(CONSULTATIVE  GROUP  INTERNATIONAL  AGRICULTURAL
RESEARCH - CGIAR, 2002). Bergonci et al. (2000gait que o potencial de
agua na folha, utilizado como indicador da condigésica das plantas, pode
ser uma ferramenta importante no monitoramentasiaodibilidade de agua no
solo e da necessidade de irrigacéo.

Inimeras variaveis fisiolégicas, tais como nivel &gdo abscisico,
fotossintese liquida, transpiracdo e condutarsten@tica, dentre outras, sédo
correlacionadas com o status de energia da agptama e seus componentes,
em nivel celular, dai o interesse da avaliacdoadeasavel em estudos das
relagdes hidricas das plantas (HSIAO, 1973). Orolende &gua na planta é
realizado, principalmente, pelos estdbmatos, cujadgt@ncia é modulada, em
geral, pela diferenca na pressdo de vapor entrmloeate e a planta e por
sinalizadores enddgenos, notadamente o acido mlosdM/ENSUO et al.,
1996).

Os reguladores de crescimento enddgenos, além dhiilanem a
conduténcia estomatica e, consequentemente, a rmomee da planta,
promovem alteragbes como o murchamento e o enrotandas folhas. A
deficiéncia hidrica nos tecidos vegetais, causadla gxcessiva demanda
evaporativa ou pelo limitado suprimento de aguasalm, afetam todos os
aspectos do crescimento e desenvolvimento dosaiegKRIEG, 1993).

Para a planta, a capacidade de abertura estoméatfiigencia,
sensivelmente, a taxa de desidratacéo, principaémem razdo do contetdo de
agua das folhas ser limitado e influenciado pelza tale transpiracdo

(FERREIRA, 1997). Quando o ambiente apresentacitiéfidrico, as plantas
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podem utilizar mecanismos de tolerancia como ot@jasmatico, para que a
célula absorva 4gua e mantenha o potencial defaress niveis adequados.

Com o déficit hidrico, os solutos da célula ficammeentrados, tornando
mais negativo o seu potencial osmético (PATAKASakt 2002). Uma das
primeiras tentativas de manter o nivel hidrico nterior da planta é o
fechamento dos estdmatos, porém, a consequénaa desnto fisioldgico € a
restricdo das trocas gasosas entre o interior IHa f a atmosfera, causando
reducdo na assimilacdo de £Outlizado no processo fotossintético
(LARCHER, 2000).

Dentre as muitas respostas dos vegetais a def@idindrica, existem
aguelas consideradas nocivas e outras favoravergrdas nocivas, encontra-se
0 desbalango metabdlico, com aumento da producdesgdécies Reativas de
Oxigénio - EAO na planta, que podem levar a mogaepthnta (NOCTOR,
2002).

Como respostas favoraveis encontram-se o aumentsirdase de
compostos antioxidantes com o &cido ascérbico, aguta, carotenos,
fundamentais para a adaptacdo da planta a estaic@es (YORDANOV,
VELIKOVA; TSONEV, 2000). O estudo destas respostasoraveis é
importante para o aumento da producdo agricolasaamas areas de maxima
produtividade (BRUCE EDMEADES; BARKER, 2002), maxbretudo, em
areas marginais para a agricultura (WINKEL PAYNENRNO, 2001).

As mudancas climaticas globais antropogénicas fpodmusar aumento
da temperatura do ar e secas mais frequentes lmsagespostas favoraveis para
a sobrevivéncia do vegetal sob desidratacdo, s&radas como mecanismos de
adaptacdo a seca (SARMIENTO; WOFSY, 1999).

Varias enzimas estdo envolvidas no mecanismo degdim ao estresse
hidrico, como a atividade da superdxido dismutaséalase e o aminoacido

prolina. A prolina € um aminoacido sintetizado, axtip do glutamato e da



26

arginina sob condicdes fisioldgicas normais, sendglutamato o caminho
preferencial sob condi¢Bes de estresse (CHEN; KEgD3). Esse aminoacido
teria a funcdo de proteger as células dos procedsoslesnaturacdo sob
condicBes de estresse mineral, em funcao da dltkilstade em agua.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) é considerad@mponente mais
importante de adaptacdo a seca. Esse pardmetraseirgerrelacdes com a
produtividade sado, muitas vezes, confundidos conolerancia a seca. Na
selecdo para a tolerancia a seca ou a EUA aséggtmatsdo diferentes, bem
como os materiais obtidos. A planta pode ser alalguanto a EUA tanto do

ponto de vista fisiolégico quanto agrondmico (BANKER et al., 2000).

2.5 Respostas anatémicas do milho a deficiéncia hith

A anatomia vegetal classica trata da estruturanatdos 6rgaos vegetais
e, em um enfoque mais moderno, pela chamada amatenuldgica, sdo
estudadas as modificagfes que ocorrem na estiateraa da planta, em funcao
de pressGes ambientais, possibilitando a adaptdgdorganismo a aquelas
condi¢cbes ou demostrando sensibilidade a taisciitsa(CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009).

Em funcdo deste tipo de pressdo, os tecidos felipadem exibir
modificacbes, na propor¢cdo e espessura da epidegoodendo modificar
caracteristicas como: a densidade estomética,eireBtomético, tamanho do
estbmato, da cuticula, do parénquima palicadicopal@nquima esponjoso e
modificacbes nos tecidos vasculares. Essas maghfisaocorrem, em fungao
dos estresses hidrico, salino, radiacdo (COSTA; MEXR 2009).

A sobrevivéncia e o crescimento das espécies, didamen diferentes
condi¢Bes hidricas do solo, devem-se a alteragiesaeacteristicas anatbmicas

e fisiolégicas ou adaptacbes metabodlicas. De acoaln a caracterizagédo
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anatbmica, descrita por Laetsch (1974) e Hattef4l@92), setaria e paspalo sdo
espécies com mecanismo fotossintétigo C

As alteracbes anatbmicas, decorrentes da baixardisiidade de agua
no meio, geralmente, estao envolvidas na protegd@ldntas contra a perda de
agua para o ambiente e dessecacdo de célulasamorissim como na
manutencéo da conducdo de 4gua no xilema (PITMAN. 1983, BARUCH,;
MERIDA, 1995, VASELLATI et al., 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e instalagédo do experimento

O experimento foi conduzido no Departamento de Elngea, setor
Agua e Solo, em casa de vegetacdo do tipo paviltéin, estrutura metalica,
cobertura plastica e sombrite nas latef@iglima € do tipo Cwa, de acordo com
a classificacdo de Kbéppen e caracterizado por tehpa méedia anual do ar de
19,4C, umidade relativa média do ar de 76,2% e preg@ad 1529,7 mm
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

3.2 Cultivar de milho

Utilizou-se no experimento a cultivar de milho BB61 obtida a partir
de milhos tropicais da raca Tuxepefio, de porte elgrdos de cor amarela
(Centralmex, Dentado Composto e Maya), cruzados &orariedade precoce
Tuxpenol, de porte baixo e graos de cor brancafi¢@iaB). Apresenta ciclo
médio do plantio até 50% do florescimento masculimo65 dias; altura média
das plantas 2,40 m; altura da insercdo da esp®fa r; diametro médio da
espiga 4,8 cm; comprimento médio da espiga 16 édmetro médio do sabugo
2,8; produtividade média 5500 kg ha adaptacio a todas as regides do Pais
(EMBRAPA, 2013).

3.3 Delineamento experimental
O experimento foi implantado em vasos de 15° ddispostos no

delineamento em blocos casualizados (DBC) em esajdaturial (5x5), com

guatro repeticdes. Os tratamentos e a quantidadaldério e silicato de calcio
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foram, assim, constituidos (Tabela 1): cinco propes de corretivos (0%
silicato de calcio e 100% de carbonato de calcidp 2le silicato de calcio e
75% de carbonato de calcio; 50% de silicato deic&@c0% de carbonato de
calcio; 75% de silicato de calcio e 25% carbonatedalcio; 100% de silicato de
célcio e 0% carbonato de célcio) e cinco laminasragcédo (30, 70, 100, 130,
160% da lamina recomendada). A inducdo dos trataneema aplicacdo da

laminas de irrigacao iniciou aos 15 dias apos otjga

Tabela 1 Proporg¢8es e quantidades de silicato Ide ecalcario aplicados em
vaso de 15 di
Tratamento  CaSiO; (15dm°)  Tratamento  CaCO; (15dm°)  CaCl,

% CaSiQ ----g vaso---- % CaC® ----g vaso---- g vaso
100% 12,20 0% 0 0
75% 9,14 25% 2,63 1,03
50% 6,09 50% 5,25 2,05
25% 3,05 75% 7,88 3,1

0% 0 100% 10,50 4,10

3.4 Caracterizacao fisica e quimica do solo

O solo foi coletado no Campus da Universidade FRddde Lavras,
sendo classificado como Latossolo Vermelho (EMBRARAO6) de classe
textural argilosa. O mesmo foi submetido a tamisggstilizando peneira com
malha de 5 mm, em seguida submetido as analisesirdeterizacao fisica e
quimica nos laboratérios do Departamento de GiéeiSolo. Nas Tabelas 2 e
3 sdo apresentados os resultados das andlisesadtedaacéo fisica e quimica

do solo.



Tabela 2 Andlise quimica e fisica do solo anteadidacéo realizada no Departamento de Ciéncialdo 36S/UFLA,
Lavras, MG, 2013

Caracterizacdo quimica do solo
pH P K Si Zn Cu Mn S B Fe Pem Ca Mg Al H+Al T m \%
(H0) (mg dn’) (mg L (cmol, dm®) (%)
5,0 53,7 20 2,7 06 13 177 6,7 01 311 36,3 194 0,5 3,6 56 204 351
Caracterizagéo fisica do solo

Argila Silte Areia MO
(%) (dag kg')
49 13 38 2.1

Fonte: Laboratério de Analise de Solo e de Fisac&alo-DCS/UFLA

0€
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3.5 Adubacéo de base

Apés a incubacgédo do calcéario e do silicato de cAlpue ocorreu apos
30 dias, realizou-se a adubacdo para os macro mmatdentes, seguindo a
recomendacdo de Novais et al. (1991) adaptadaeppeximentos conduzidos
em vasos (Tabela 3). Destaca-se que foi aplicaldioada formulacéo cloreto
de célcio, juntamente com calcério, para equilibrguantidade desse elemento
nos tratamentos. ApGs a aplicacdo dos tratamentamlo permaneceu sob

incubacéo por 45 dias.

Tabela 3 Nutrientes, concentracdes requeridas fitag mesmas, utilizadas para
a adubacéo béasica do solo

. uantidade
Nutrientes (mg deQ Nutr./Kg de solo) Fonte

N 300 NHH,PO,
P 300 KHPO,

K 200 KH,PO,

S 40 KSO,
Mg 46 MgSQ.7H,0
B 2,5 HBO;
Cu 7,5 CuSQ®5H,0
Mo 0,5 (Nl‘h)a MO7024 4 Hzo
Zn 2,5 ZnSQ 7H,0

Fonte: Novais et al., (1991)

Apbs a aplicacdo dos tratamentos (Ca%@aCQ) e adubacéo de base
procedeu-se a uma nova andlise do solo, cujostadssl encontram-se na
Tabela 4.



Tabela 4 Andlise quimica ap0s a incubacdo do satiubacdo de base

Associacoes de

Macronutrientes

Corretivos
CaSiO; CaCoOq pH P K Prem Ca Mg Al H+Al T m \% MO
(%) H.0 (mg dm’®) (mg L™ (cmol. dm™®) (%) (dag kg*)

0 100 5,3 118,1 139 27,3 3,5 1,1 0,1 3,6 86 20 578 2,6
25 75 5.2 114,7 122 34,1 3,5 1,1 0,1 3,6 86 20 578 2,6
50 50 51 143,6 131 38,3 3,2 1,2 0,1 3,6 84 21 568 2,6
75 25 5,3 125,0 109 39,4 2,9 1,0 0,1 3,6 78 24 534 2,6
100 0 5.2 121,5 150 37,2 2,5 1,0 0,1 4,0 80 25 494 2,6

Fonte: Laboratorio de Analise de Solo-DCS/UFLA

A
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3.6 Caracterizagdo hidrica do solo

Para a caracterizacdo hidrica do solo foi detemlaina sua curva
caracteristica de retencdo de agua (Graficol). @anmetros da curva de
retencdo de agua no solo, usados na quantificagdantina de irrigacao e,
também, no manejo da irrigacdo foram obtidos cose e modelo proposto
por Genuchten (1980), com auxilio do aplicativovBoldo software Microsoft
Office Excel®.

0= 0,4215 x [1+(0,2040 X}|)"*"°7*°*°+ 0,2670 (1)
Em que:
6= umidade atual ctncm?®;

¥Ym= tensao, kPa.

100001 Valores Observados « Valores Ajustados

10001

<
o
< i
= 100 3
5 a
10 halY
3
)
\ .
1 T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

a (cm3 cm?® )

Gréafico 1 Curva caracteristica de retencdo de afud.atossolo Vermelho
utilizado no experimento
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A capacidade de campo foi estimada como sendoaquoie a tenséo e
a umidade no ponto de inflexdo da curva de reteng@Eidforme proposicdo de
Dexter (2004):

¥m= Lie[1/m]*" 2)

Em que:

¥m= tensao no ponto de inflexao da curva, kPa;

a, m e n = pardmetros de ajuste da equacdo do medabmsto por
Genuchten (1980).

6= (6-6;) x [1+1/m]™+ 6, 3)

Em que:

0;= umidade no ponto de inflexdo da curva’.cm?;

0s = umidade de saturacdo tom>;

0, = umidade residual chem®;

m= parametro de ajuste da equacdo do modelo pmpostGenuchten
(1980)

O valor de umidade na capacidade de campo enconfivade 0,3458
cm’.cmi®para uma tenséo de 4,25.

3.7 Manejo da irrigacao
O manejo da irrigacdo foi realizado, considerarglo& curva

caracteristica de retencdo de agua pelo solowedsitle tensibmetros instalados

na profundidade de 0,20 m. No estabelecimento dfesedtes tratamentos, a
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irrigacdo foi calculada com base na umidade dacidg@ade de campo, conforme
recomendado por (GUERRA, 1994). As leituras foraalizadas, diariamente,
as 17 horas. Também foram instalados dispositieosminados de Watermark
(Soil Moisture Meter), para quantificar o potencialatricial nas maiores

tens@es, correspondentes as irrigacées de 30 el@0&mnina recomendada que
serviu apenas para acompanhar a variacdo da ter@&fisendo utilizada para o
manejo da irrigacdo. O volume de agua a ser apliqaela irrigacdo foi

calculado pela equacéo abaixo:

V= (ecc-etrat) XVSolo (3)

Em que:
V= volume de agua a ser aplicado, em mL;
0.. = umidade na capacidade de campo, efhorri;
0, = Umidade na tensdo do tratamento, erhant;
V= volume de solo, em din

Para a aplicacdo das laminas, foi montado um sistéen irrigacéo
localizada com gotejadores autocompensantes darNatafin, com vazao de 4
L h™. As linhas laterais tinham inicio no cabecal detimie sendo composto por
fonte de agua pressurizada por gravidade. Paramex@o dos gotejadores, a
linha lateral utilizou microtubos flexiveis. No #ihda linha foi adicionado um

mandmetro para determinar a pressao (Figura 1).
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Figura 1 Sistema de irrigacdo montado para o matejorigacdo conducado do
experimento

Apbs a montagem do sistema de irrigacdo, realieoa-svaliacdo da
uniformidade da vaz&o, determinacdo da vazdo néndmagotejador e do
coeficiente de uniformidade (CU) de distribuicao édgua do sistema de
irrigacdo, adaptando-se o procedimento recomengmdoBralts & Kesner
(1983), por meio da equacao:

CU= (g25%/q média) 4

Em que:
CU= coeficiente de uniformidade da vazao;
025%= média de 25% das menores vazdes; L h

q média= vazdo media geral, .h
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Durante o periodo experimental, o CU apresentowalor médio de
0,93. Tal resultado estd de acordo com os valoez®nmrendados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNBE)9AIEm do coeficiente
de uniformidade, foi determinado, também, o coefité de variacdo total de
vazao (CVt), conforme metodologia apresentada paitBe Kesner (1983).

Visando monitorar e caracterizar as condi¢cdes mategicas, durante o
experimento, foi instalado no centro da casa deteggo um termo-higrometro
digital portéatil e, também, um tanque classe A.léituras foram realizadas,
diariamente, as 17 horas. No entanto estas leihfasforam utilizadas para o

manejo da irrigacéo.

3.8 Temperatura do solo

Foram realizadas, diariamente, leituras da temperato solo utilizando

o aparelho Thermocouple marca Digi-Sense “Thermerhet

3.9 Condutividade elétrica da solu¢éo do solo

A condutividade elétrica foi determinada no extrdto pasta saturada
conforme proposicdo de Richards (1954). Para tansplo foi peneirado em
peneira dois mm e deixado em repouso por 24 hgesiar ao ar. Em recipientes
plasticos, com capacidade para 1200 mL, foram aukcios 800,0 g de solo
seco ao ar e 500 mL de agua destilada. Depois faoreturados virando uma
pasta e, apds mistura, o recipiente foi coberto papel aluminio ficando em
repouso por 24 h. Apos este periodo, a pasta f@mente agitada, ficando em
repouso por 1 h. Por meio da filtragem a vacuo astgpde saturacdo, foi

extraida a solucdo do solo, em seguida foi afesideitura da condutividade
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elétrica (C.E.). A condutividade elétrica da pasturada foi corrigida

considerada a curva caracteristica de retencégudare solo.

C'E'C.P.S. = CEps X Ucc/Ucr (5)

Onde:

C.E.Cp s= Condutividade elétrica corrigida pelo método ddapaaturada.

CErs= Condutividade elétrica obtida pelo método degaaturada.

U.= Umidade do solo préximo a capacidade de campo.

U.= Umidade do solo com base na curva caracteriddagetencdo da agua no

solo.
3.10 Avalia¢cBes Biométricas das Plantas
3.10.1 Altura das plantas

Foram avaliadas as alturas das plantas (m), coificade uma trena,
medindo-se a distancia entre a base do colo dtapdé a extremidade da haste
principal antes do pendao. A avaliacdo da altuwra tena frequéncia quinzenal a
partir do plantio.

3.10.2 Diametro do colmo das plantas

O didmetro do colmo nas plantas de milho foi deitggwo no inicio e

no final do experimento.
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3.10.3 Numero de folhas por planta

O numero de folhas foi avaliado, também, quinzeeat® a partir do
plantio, sendo padronizada a contagem em folhakrente expandidas.

3.10.4 Matéria seca da raiz, caule, folhas, sabuga@raos

Para determinacdo da massa de matéria seca (MMSpldatas de
milho, foram coletados raiz, caule, folha, sabuggr@&os. As raizes foram
separadas da parte aérea, por meio de um cortelmada planta, lavadas com
agua corrente e pressdo para retirar 0 excesswmldeaderido. Todos os
componentes foram secos em estufa a 60°C, comlagidi forcada, até

atingirem massa constante.

3.10.5 Componentes da producéo das plantas

Nesta etapa foram avaliados numero fileiras e eslude grdos na
espiga, comprimento da espiga, peso de 100 semeptesucao.

3.11 Avaliacéo nutricional das plantas

Amostras do caule, folhas, palha da espiga, salkugwdos foram
analisadas quanto a composicado mineral aos 10&pi&so plantio. As andlises
foram conduzidas no laboratério de nutricdo minedd plantas do
Departamento de Ciéncia do Solo-UFLA conforme matmglas descritas por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

A quantificacdo do silicio no caule, folhas, pattea espiga, sabugo e

graos realizada foi feita pelo método colorimétritm azul de molibdénio no
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laboraté6rio de nutricdo mineral de plantas do Diapaento de Ciéncia do Solo-
UFLA segundo (FURLANI; GALLO, 1978).

3.12 Microscopia Eletrdnica de Varredura/Espectrosapia de Raios X de

Energia Dispersiva nas folhas de milho

Foram coletadas aos 75 dias, apés o plantio, foldes milho
padronizando as totalmente expandidas. Essas fdii@sn fixadas em
Karnovsky (modificado) e mantidas em camara friZCX4por um periodo
minimo de 24 horas. O preparo das amostras foizaela no Laboratério de
Microscopia Eletrénica e Analise UltraestruturalME) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), segundo o protocolo ddd, Mara posterior analise
em Microscoépio Eletrdnico de Varredura e Espectpic de Raios X de
Energia Dispersiva (MEV/EDS).

As amostras pré-fixadas foram transferidas pacagll, por um periodo
de 30 minutos e, posteriormente, foram efetuadosastes em nitrogénio
liquido (criofratura). As amostras foram desidramdm gradiente crescente de
etanol (25, 50, 75, 90, 95 e 100%, por 10 minutsta Ultima por duas vezes)
sendo, em seguida, levadas para o aparelho de gdinto modelo Baltec CPD
030, onde se completou a secagem. As amostras foramtadas em stubs,
metalizadas no aparelho evaporador de carbono mddeion CED 020 e
observadas em Microscopio Eletrénico de Varredwdeio LEO EVO 40 XVP
Zeiss e qualificadas/quantificadas quanto a comgfosi quimica por
Espectroscopia de Raios X de Energia Dispersivapaselho Quantax XFlash
5010 Bruker.
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3.13 Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

3.13.1 Quantificacdo do EUA fisiolégico (EUA

Fisiologicamente, a EUA representa a relacdo emtrdaxa de
assimilacdo do CQe a taxa de transpiracdo do milho (BANZINGER et al
2000):

EUA= P/P, (6)

onde:
EUA:= é a eficiéncia no uso da agua, fisiologicamente
P,= fotossintese;

P,= transpiracao.

3.13.2 Quantificacdo da EUA agronomicamente

Agronomicamente a EUA determinada tanto em func¢édo da producéo
de massa de matéria seca da folha do milho, comfuegdo da producédo de
graos, de acordo com as expressdes abaixo:

EUA=PMMSF/ V20 (7)

onde:
EUA; = é a eficiéncia no uso da agua, agronomicamente
PMMSF = massa de matéria seca da folha;

V20 = Volume de agua médio (4 plaritassado no ciclo da cultura.
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EUA;=PG/Mi20 (8)

onde:
EUA,= é a eficiéncia no uso da 4gua, agronomicamente
PG = producao de gréos (g);

V20 = Volume de agua médio (4 plaritassado no ciclo da cultura.

3.14 AvaliacGes fisioldgicas das plantas

3.14.1 Fotossintese e Taxa de Transpiracédo

Para as determinagfes da fotossintese e da taxandpiragdo, foram
realizadas duas medicdes pontuais em dois perfedokgicos da cultura, aos
30 e 75 dias ap6s o plantio. Foi padronizada aafakpandida onde se
realizaram as leituras nas folhas das planta deormitara as curvas de resposta
da fotossintese a radiacdo fotossinteticamenta @R¥A) e a concentracdo de
CO, foram realizadas medicdes as 6 horas da manh&abm das medicles
pontuais, a irradiancia foi mantida em 1000 mmdl sh, acima da irradiancia
de saturacado de luz das plantas controle. As tdaa®tossintese liquida, por
unidade de &rea foliar (A), a condutancia estomaic vapor de agua (gs), a
resisténcia estomatica ao vapor de agua (rs), attarspiratoria foliar (E), a
condutancia sub-estomatica (CE), a temperaturaothten f(Tl) e a radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA) foram estimadaaréindos valores da variacao
de CQ da umidade do ar no interior da camara, utilizamdeedidor portatil LI-
6400.
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3.14.2 Potencial hidrico foliar

A determinacdo do potencial hidrico do xilema dédo(Py) foi
realizada em dois periodos fenoldgicos da cultacs, 30 e 75 dias apos o
plantio. Padronizaram-se as folhas totalmente eigas e sob luminosidade,
durante o intervalo entre 6 e 14 horas, usanderact da camara de pressao
(SCHOLANDER et al.,, 1964) e seguindo as precaugéesmendadas por
Turner (1988). As folhas utilizadas foram cobertasn papel aluminio, em
seguida, colocadas em sacos plasticos e, imediatenaeondicionadas em casa
de térmica com papel toalha molhado e com geloocord recomendado por
(MELCHER et al., 1998)

3.15 Caracteristicas anatomicas das folhas

Para avaliacdo das caracteristicas anatdbmicas dragm da regido
mediana das primeiras folhas, completamente exgasdie cada planta, foram
coletadas e fixadas em etanol 70%. Realizou-saledacaos 100 dias apés o
plantio. Utilizou-se micrétomo de mesa tipo LPC nficdase fixa e lamina
moével) para a obtencdo das seccdes transversaifoltias. Foram obtidas
seccdes paradérmicas, utilizando-se laminas de aemdo realizadas
manualmente. As sec¢des foram clarificadas comchipto de sédio 50%
(KRAUS; ARDUIN, 1997). As seccdes paradérmicas rforgoradas com
solucdo de safranina 1% e as transversais conbkafrésolucdo de safranina
0,1% e azul de astra 1% na proporcdo de 7:3). hinds semipermanentes
foram montadas em glicerol 50% e cobertas com lamifiKRAUS; ARDUIN,
1997). As laminas foram observadas em microscgpiic@ modelo Olympus
CX41, acoplado a camera digital (Bel Engineeginky,-B000), utilizada para a

captura de imagens. As imagens obtidas foram aditiz para as medi¢Bes
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quantitativas das caracteristicas anatbmicas,p#isare de analise de imagem
UTHSCSA-Imagetool (The University of Texas Healttiehce Center at San
Antonio), calibrado com régua microscépica fotogdaf nos mesmas condi¢des
das fotografias analisadas.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas eglcsqraradérmica:
namero de estdmatos, numero total de células dderpe, densidade
estomatica (nimero de estdmatos por?mrindice estomatico [(nimero de
estbmatos/nimero de estdmatos+nimero de célulasnditas)*100]. Em
seccdo transversal, foram avaliados: Espessurpiderme das faces adaxial e
abaxial das folhas, espessura do mesofilo, distéentre os feixes vasculares,
didmetro equatorial das células buliformes, didmepolar das células

buliformes e espessura das fibras de esclerénquima.
3.16 Andlises estatisticas dos dados

Os resultados encontrados nas diferentes avalidgis submetidos a
analise de variancia (ANAVA). Para avaliacdo daslia® foram aplicados os
testes de Scott-Knout ou teste-t, de acordo camagisis preconizadas por Steel,
Torrie e Dickey (2006). Os desvios padrées forafmutados e aplicados os
estimadores de regressdo e de correlagdo (Peams@pearman), usando o
software SISVAR, (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento ambiental no interior da casa deegetacdo

A temperatura do ar esta intimamente ligada ambalde energia, que
por sua vez ira depender de fatores como tamanbgrigdades Opticas da
cobertura e das condi¢bes meteorolégicas locaisstade vegetacdo (BURIOL
et al., 1993). Durante o dia, em virtude da radid@fuida positiva, a superficie
aguece a parcela de ar préximo a ela, desencadeamgiwocesso convectivo.
Dentro da mesma, este processo é interrompido qudartura plastica que
impede a ascensdo do ar quente, provocando a &ewdss temperaturas,
durante o periodo diurno, com isso, as temperatméasmas atingem valores
bem mais elevados do que no exterior (PEZZOPANB5190s valores de
temperatura minima e maxima, registrados no intat# casa de vegetacao,
estdo apresentados (Gréfico 2). Observou-se, @umnéxperimento, que a
temperatura maxima e minima oscilou de 32 °C £3827 °C a 22 °C durante
0s 112 dias do cultivo. No mesmo periodo, a teniperanédia diaria variou de
25 °C a 29 °C. Esses dados climaticos sugeremdyuante a realizacdo do
experimento, a temperatura do ar foi adequada, padesenvolvimento da
cultura, haja vista que o milho produz melhor emperaturas moderadas, entre
18 e 25 °C (DIDONET et al., 2002). Elevadas temipeas noturnas ndo sao
benéficas para a producédo do milho, pois propoacioneducdo acentuada do
ciclo da planta, em fun¢édo do incremento do sornmatérmico (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2004).
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Gréfico 2 Temperatura maxima, minima e média ded&racasa de vegetacdo
durante o periodo experimental

4.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo pode ser definida como semna® manifestacédo
da intensidade de calor no solo. A temperaturaotiw isfluencia os processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Ainda influenciaf@macdo de agregados,
nitrificacdo, germinagdo, emergéncia e desenvolvimedas plantulas,
desenvolvimento radicular, decomposi¢do da matérginica e atividades
biolégicas.

O Gréfico 3 mostra a variacdo da temperatura do saf diferentes
laminas de irrigacao, dentro de cada proporcadidats de calcio, ao longo do
periodo experimental. Observa-se, inicialmente,, qondependentemente da
propor¢éo de silicato de célcio, a temperaturadlio &resenta comportamento

Unico nas varias laminas de irrigacéo, ou sejaletendiminuir com 0 aumento
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da quantidade de 4gua aplicada. Constata-se, aindagueda na temperatura
do solo no periodo compreendido entre 35 e 49atias o plantio. O Gréfico 4

compara os valores da temperatura média do sate astdiversas laminas de
irrigacdo, dentro de cada propor¢do de silicatewdleio. Embora ndo tenham

ocorrido diferencas significativas nos valores dasperaturas, verifica-se,

como comentado anteriormente, uma tendéncia de&edia temperatura com
0 aumento da quantidade de agua aplicada. Obssevaun valor médio da

temperatura do solo para as aplicacdes de 30 e I&a¥a de irrigacdo de 31

°C e 29 °C, respectivamente.

Estes resultados estdo relacionados ao calor éspetd agua. Depois
da aménia, a 4gua possui 0 mais alto valor de ealpecifico, 0,0754 kJ mbl
°C, a 25°C, que representa a quantidade de enemgjerida para aguecer um
grama de agua, de 14,5 a 15,5°C (NOBEL, 1999).m\s&indo, dgua tem por
propriedade a capacidade de diminuir a temperaforasolo em relagdo a

temperatura do ar.
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Gréfico 4 Comparacdo da Temperatura média do s@p ifas diferentes
propor¢des de silicato de calcio em cada laminaidgacéo

4.3 Manejo da irrigacéo

No manejo da irrigacdo do experimento, o monitordmela agua no
solo foi realizado com o0 uso de tensibmetros e Whetek (Soil Moisture
Meter). Para tanto, fez-se necessario a calibrde8oleituras em relacdo aos
teores de umidade ou tensbes da agua no solo, gokados encontram-se
ilustrados nos Graficos 5, 6 e 7, a sequir.

Observa-se no Grafico 5 que a tensdo da agua ao/aoa de acordo
com a quantidade de 4gua aplicada. As maioresdsrssd registradas quando
se aplicaram 30% da |amina recomendada, seguideenisdes de 70% e 100%

da lamina recomendada.
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O Grafico 6 apresenta o monitoramento do potemnc#ticial realizado

com tensidometro (A) e Watermark (B), durante oqueriexperimental, antes e
depois das irrigacdes relativas a 30, 70 e 100%rdma recomendada. Nota-se
gue, antes da irrigacdo, as maiores tensdes danage@o foram registradas no
tratamento equivalente a aplicacdo de 30% da larec@mendada, variando de
-90 a -160 kPa. Para a aplicacdo de 70%, a tersfierfodo variou de -40 a -
130 kPa e para 100% de -25 a -50 kPa. Esse gtadiertensdes permaneceu
com a mesma tendéncia depois das irrigactes, mdayilando se aplicaram
100% da lamina recomendada, a tensédo da aguaalsesolanteve na faixa de -
5 a -30 kPa, inferiores a tensdo na capacidadeamoa; -40 kPa, ou seja, a
guantidade de agua aplicada com essa lamina e&wmidade do solo a um
patamar acima de sua capacidade de campo. Comeefen@ncia das condi¢cbes
hidricas prevalentes no experimento, tem-se o esladresende et al. (2008),
gue indica o potencial de -70 kPa em condi¢cdeged&0 nos Cerrados e em
gualquer época no Semiarido, e de -300 kPa no rioveros Cerrados.
Depreende-se, pois, como era objetivo do presetitiele que as aplicacdes de
agua relativas a 30 e 70% da lamina recomendad&imd condi¢cdes de
déficit hidrico, sendo esse déficit muito acentuagiando da aplicacdo de
apenas 30% da lamina recomendada.
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Gréfico 7 Volume médio de agua (Litro/plaftaaplicado nos tratamentos
durante o periodo experimental

O volume médio de agua aplicado nas varias lamdesdrrigacdo
durante o periodo experimental é ilustrado peldfi@réd7. Observa-se que o
volume de agua aumenta, linearmente, em funcéoléaimias de irrigacdo
aplicadas, refletindo os diferentes gradientes idddr produzidos no
experimento.

O milho é considerado uma cultura que demanda nagtam, mas
também é uma das mais eficientes no uso da agaa,iproduz uma grande
guantidade de matéria seca por unidade de aguavialasA cultivar de milho
utilizado apresenta ciclo médio e consome de 4000amm de agua em seu
ciclo completo, dependendo das condi¢cdes climatieaslo seu estadio
fenoldgico. O periodo de maxima exigéncia da caleaincide com a fase do
embonecamento. Por isso déficits de dgua que ocaresse periodo séo os que
provocam maiores reducdes de produtividade. Dedacmym Cruz et al. (2006),
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déficit hidrico anterior ao embonecamento redurodytividade em 20 a 30%;

no embonecamento em 40 a 50% e apés em 10 a 20%.

4.4 Condutividade elétrica do solo

Os Graficos 8 e 9 apresentam, respectivamente mpatamento da
condutividade elétrica (C.E.) do solo em fun¢dogdantidade de silicato de
célcio e da lamina de irrigacdo aplicada. Deve-agtatar que esses fatores
interagiram, significativamente, para o resultadalfda condutividade elétrica
do solo.

O Gréfico 8 ilustra a variacdo da C.E. em funcas piporcdes de
silicato para cada lamina de irrigacdo empregaticialmente observa-se que 0s
maiores valores de C.E. ocorrem quando 30% danéarde irrigagdo sao
aplicados ao solo, evidenciando de forma signifieatb aumento do potencial
osmotico, condicionado pelo aumento da concentradgdeais. Nesse mesmo
tratamento, observa-se uma reposta quadratica @ &. aplicacdo de
guantidades crescentes de silicato de calcio. iwarse que a C.E. atinge seu
valor maximo na proporcao 50% de silicato de calsios demais tratamentos,
ou seja, aplicagbes de 70, 100, 130 e 160% dad@recomendam a resposta ao
aumento da proporcao de silicato de calcio foidire a partir da l1amina 100%,
além de serem baixos os valores de C.E., a teradénde ndo resposta ou até

mesmo reducao daqueles valores, com o aumentadasdpdes do corretivo.
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Grafico 8 Condutividade elétrica do solo em fundas proporgdes de silicato
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O Gréfico 8 ilustra, também, a variacdo da condidide elétrica em
funcdo interacdo entre as laminas de irrigacédo pr@zorcdes de silicato de
célcio aplicado. Entretanto, diferentemente do iGoa8 o Grafico 9 ilustra o
comportamento da C.E. em funcdo da lamina apligaaa cada proporgcédo de
silicato de calcio isoladamente. Observa-se qu@ependentemente da
propor¢éo de silicato de calcio, a C.E. apresantadéncia de reducdo de seus
valores a medida que se aumenta a quantidade deadfjoada. Os maiores
valores de C.E. sdo encontrados com a aplicacdo3(¥% da lamina
recomendada, tem seus valores reduzidos a metaddada aplicacdo de 70%
da lamina recomendada e atinge valores minimostia ga aplicacdo de 130%
da lamina recomendada. Estes resultados comprouamagnenor lamina de
irrigacdo aumentou a concentracdo de sais no solomo consequéncia,
acarreta elevagéo do potencial osmético da soldg&wolo.

Em virtude da condic¢éo de salinizacéo do solo, podeorrer desordens
nutricionais, induzindo relagcfes antagbnicas entrgientes na planta, o que
reduz, significativamente, os rendimentos das @st(GRATTANS; GRIEVE,
1999). Essas interacfes, também, podem ocorrer estnutrientes na solucéo
do solo, afetando a disponibilidade, quais sejamtagonismo, inibicdo
competitiva e inibicdo ndo competitiva, além desgiismo, o que pode causar
uma dindmica diferenciada entre cations nas fahaszes das plantas.

Cuartero e Munoz (1999) observaram que a massalseiaste, folhas
e raizes de tomateire reduzida em condicdes de salinidade. A grande
concentracdo de ions no solo pode causar o degbalarpotencial de agua e o
potencial i6nico na interface solo-planta e promotaxicidade no vegetal,
afetando o seu crescimento e a producgdo de fiteam@$aSEGAWA et al.,
2000; ASCH; DINGKUHN; DORFFING, 2000), em conseqti@nda reducao
da absorc¢é&o de nutrientes minerais, como o pot&sdmo e manganés (LUTTS
BOUHARMONT; KINET, 1999).
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4.5 Avaliacdes Biométricas das Plantas

4.5.1 Altura das plantas

Na Tabela 5 estdo os resultados das avaliagbesedoirnento das
plantas de milho, durante o periodo experimentalfuencdo das propor¢des de
silicato de calcio e das laminas de irrigagéo. veiacOes foram realizadas aos
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias, apds diplana andlise de variancia
revelou que o crescimento das plantas foi afetadmificativamente, pela
interacdo dos tratamentos aplicados. Verifica-geagudiferencas nas alturas das
plantas se mostraram significativas a partir doglia8@ apés o plantio e essas
diferencas sado reflexo, basicamente, das diferefégsnas de irrigacao
aplicadas. Independentemente da proporcao detgjliearifica-se que o menor
crescimento das plantas de milho ocorreu com a&ag@o de 30% da lamina
recomendada, embora aos 30 dias na proporcao @¥caéo de célcio e aos 45
dias nas propor¢cdes 0 e 50% de silicato, aplicagd@0% da lamina tenha,
também, induzido um menor crescimento das plamtasetacdo as aplicacdes
de 100, 130 e 160% da lamina recomendada. Essdtades refletem o efeito
do déficit hidrico a que foram submetidas as pkama milho. Verifica-se,
ainda, na Tabela 4 que aos 60 dias apds o plantiependentemente da
propor¢cdo de silicato de calcio, ndo ocorreu difeae significativa do
crescimento das plantas de milho a partir da agdicale 70% da lamina de
irrigacdo. Outro aspecto a ser observado nesskatalgue as plantas de milho
tiveram seus crescimentos estabilizados aos 60 @aptentio o que é definido
pela fenologia das mesmas. Esse resultado refaneaessidade de se buscar a
racionaliza¢do do uso da 4gua de irrigacdo, ewitardo j& consagrado elevado
consumo de &gua caracteristica da atividade. Exwetyse o tratamento

correspondente a aplicagdo de 30% da lamina reatadan as alturas das
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plantas encontradas no presente trabalho estacoddoacom as caracteristicas
apresentadas para a cultivar BR106 (EMBRAPA, 2048 apresenta altura
média de 2,40 m.

Tabela 5 Altura das plantas das plantas de miljaa@ms 15, 30, 45, 60, 75, 90,
105 e 120 dias apos o plantio, em funcdo das prdpsrde silicato de
célcio e laminas de irrigacao

15 dias apés o plantio

% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 0,19 Aa 0,17 Aa 0,18 Aa 0,17 Aa 0,19 Aa
25 0,17 Aa 0,18 Aa 0,17 Aa 0,16 Aa 0,18 Aa
50 0,18 Aa 0,19 Aa 0,19 Aa 0,19 Aa 0,19 Aa
75 0,17 Aa 0,19 Aa 0,17 Aa 0,18 Aa 0,19 Aa
100 0,17 Aa 0,21 Aa 0,17 Aa 0,19 Aa 0,19 Aa
30 dias ap6s o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 0,30 Ab 0,38 Ab 0,48 Aa 0,46 Aa 0,48 Aa
25 0,27 Ab 0,42 Aa 0,45 Aa 0,46 Aa 0,48 Aa
50 0,28 Ab 0,41 Aa 0,49 Aa 0,48 Aa 0,49 Aa
75 0,29 Ab 0,44 Aa 0,45 Aa 0,48 Aa 0,43 Aa
100 0,28 Ab 0,42 Aa 0,40 Aa 0,43 Aa 0,43 Aa
45 dias ap6és o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160%
0 0,69 Ac 1,05 Ab 1,32 Aa 1,29 Aa 1,38 Ax
25 0,63 Ab 1,13 Aa 1,34 Aa 1,29 Aa 1,31 Aa
50 0,67 Ac 1,13 Ab 1,40 Aa 1,39 Aa 1,42 Ax
75 0,70 Ab 1,27 Aa 1,37 Aa 1,31 Aa 1,26 Aa
100 0,64 Ab 1,06 Aa 1,16 Aa 1,45 Aa 1,21 Aa
60 dias ap6s o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 1,75 Ab 2,25 Aa 2,64 Aa 2,57 Aa 2,41 Ba
25 1,51 Ab 2,53 Aa 2,74 Aa 2,43 Aa 2,53 Ba
50 1,68 Ab 2,45 Aa 2,76 Aa 2,65 Aa 2,99 Aa
75 1,54 Ab 2,63 Aa 2,63 Aa 2,64 Aa 2,68 Ba

100 1,59 Ab 2,42 Aa 2,56 Aa 2,53 Aa 2,42 Ba
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Tabela 5, conclusao

75 dias apos o plantio

% CaSiO3 % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 1,78 Ab 2,27 Aa 2,67 Aa 2,60 Aa 2,42 Ba
25 1,55 Ab 2,55 Aa 2,76 Aa 2,45 Aa 2,57 Ba
50 1,69 Ab 2,47 Aa 2,79 Aa 2,68 Aa 2,99 Aa
75 1,56 Ab 2,65 Aa 2,64 Aa 2,66 Aa 2,69 Ba
100 1,61 Ab 2,44 Aa 2,58 Aa 2,55 Aa 2,45Ba
90 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 1,78 Ab 2,27 Aa 2,67 Aa 2,60 Aa 2,42 Ba
25 1,55 Ab 2,55 Aa 2,76 Aa 2,45 Aa 2,57 Ba
50 1,69 Ab 2,47 Aa 2,79 Aa 2,68 Aa 2,99 Aa
75 1,56 Ab 2,65 Aa 2,64 Aa 2,66 Aa 2,69 Ba
100 1,61 Ab 2,44 Aa 2,58 Aa 2,55 Aa 2,45Ba
105 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 1,78 Ab 2,27 Aa 2,67 Aa 2,60 Aa 2,42 Ba
25 1,55 Ab 2,55 Aa 2,76 Aa 2,45 Aa 2,57 Ba
50 1,69 Ab 2,47 Aa 2,79 Aa 2,68 Aa 2,99 Aa
75 1,56 Ab 2,65 Aa 2,64 Aa 2,66 Aa 2,69 Ba
100 1,61 Ab 2,44 Aa 2,58 Aa 2,55 Aa 2,45 Ba
120 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 1,78 Ab 2,27 Aa 2,67 Aa 2,60 Aa 2,42 Ba
25 1,55 Ab 2,55 Aa 2,76 Aa 2,45 Aa 2,57 Ba
50 1,69 Ab 2,47 Aa 2,79 Aa 2,68 Aa 2,99 Aa
75 1,56 Ab 2,65 Aa 2,64 Aa 2,66 Aa 2,69 Ba
100 1,61 Ab 2,44 Aa 2,58 Aa 2,55 Aa 2,45 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na a&auminulscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, aolrdees% de significancia

4.5.2 Diametro do colmo das plantas de milho

A avaliacdo do didmetro do caule das plantas deonfdi realizada no
inicio e no final do experimento, respectivaments 45 e 120 dias apds o
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plantio (Tabela 6). Observa-se que, no inicio dpeemento, ndo houve
diferenca significativa para o parametro biométrin@liado, em func¢é@o das
laminas de irrigacao e proporcdes de silicato tieacdos 120 dias, observa-se
gue, independentemente da propor¢éo de silicatdld® utilizada, os menores
valores do didmetro do colmo s&o encontrados qudadiplicacdo de 30% da
lamina recomendada. O caule é um 6rgdo vegetaigopthntas vasculares,
responsavel pela condugéo de 4gua e mineraiszpana as folhas via xilema e
das substéncias produzidas nas folhas via floemsagsademais partes da planta
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). O desenvolvimerdo caule é muito
importante para a planta de milho para dar sugt&ata ndo deixar que a planta
quebre, durante condi¢cbes de ventos, chuvas e gesespiga. Se a planta

quebrar vai prejudicar a colheita que é mecanizada.

Tabela 6 Diametro do colmo das plantas de milho )mminicio e final do
experimento, em funcdo das proporcdes de silicaléménas de

irrigacao
15 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30% 70% 100% 130% 160%
0 10,84 Aa 10,27 Aa 11,50 Aa 10,47 Aa 10,30 Aa
25 11,25 Aa 10,43 Aa 10,32 Aa 11,90 Aa 10,70 Aa
50 12,07 Aa 11,63 Aa 10,67 Aa 12,90 Aa 12,01 Aa
75 11,49 Aa 10,64 Aa 11,77 Aa 10,51 Aa 10,64 Aa
100 9,51 Aa 11,29 Aa 9,75 Aa 10,10 Aa 9,57 Aa
120 dias apés o plantio
%Ca SiO3 % da lamina recomendada
30% 70% 100% 130% 160%
0 21,34 Ab 27,55 Aa 26,32 Aa 28,21 Aa 29,67 Aa
25 24,75 Ab 28,56 Aa 29,87 Aa 27,95 Aa 29,56 Aa
50 23,64 Ab 27,08 Aa 27,51 Aa 28,36 Aa 29,36 Aa
75 23,99 Ab 25,77 Aa 30,40 Aa 28,02 Aa 30,26 Aa
100 22,77 Ab 28,31 Aa 28,52 Aa 30,38 Aa 29,89 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na a&@umesma letra minUscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de ScotttKao nivel de 5% de significancia
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4.5.3 Numero de folhas por planta

Na Tabela 7 esta apresentado os valores médiosndera de folhas por

planta em cada tratamento aos 15, 30 45, 60, 751@D e 120 dias apds o
plantio. Observa-se, inicialmente, que o nimercofalleas aumentou com a
mesma proporcionalidade em todos os tratamentogSatéas apds o plantio.
N&o se verifica resposta das plantas aos tratamerto30 dias ap6s o plantio.
Aos 45 dias apés o plantio observa-se uma redugadicativa no nimero de
folhas para a aplicagdo de 30% da lamina recomaneladtodas as proporgées
de silicato de calcio. Aos 60 dias ap0s o plamtiiserva-se que na proporgéo de
0% silicato de célcio, a aplicacdo de 70% da lamewmendada, também,
levou a reducdo do namero de folhas por plantaskEssultados refletem de um
lado os efeitos negativos do estresse hidrico serd®lvimento das plantas de
milho e de outro lado a importancia da presencsilttio na amenizacao desses

efeitos.
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Tabela 7 Nimero de folhas por planta de milho &3, 45 e 60 dias apés o
plantio, em funcdo das proporcdes de silicato dgocé laminas de

irrigacdo
15 dias ap6és o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa
25 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa
50 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa
75 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa
100 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa 6 Aa
30 dias ap6s o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa
25 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa
50 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa
75 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa
100 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa 8 Aa
45 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 12 Ab 14 Aa 14 Aa 14 Aa 14 Aa
25 12 Ab 14 Aa 14 Aa 14 Aa 14 Aa
50 12 Ab 14 Aa 14 Aa 14 Aa 14 Aa
75 12 Ab 14 Aa 14 Aa 14 Aa 14 Aa
100 12 Ab 14 Aa 14 Aa 14 Aa 14 Aa
60 dias apos o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 16 Bb 16 Bb 18 Aa 18 Aa 18 Aa
25 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa
50 16 Bb 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa
75 16 Bb 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa
100 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa 18 Aa
75 dias ap6s o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 18 Bb 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa
25 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
50 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
75 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa

100 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
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Tabela 7, conclusao

90 dias ap6s o plantio

% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 18 Bb 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa
25 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
50 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
75 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
100 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
105 dias apéds o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 18 Bb 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa
25 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
50 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
75 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
100 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
120 dias apés o plantio
% CaSiO; % da lamina recomendada
30 70 100 130 160
0 18 Bb 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa
25 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
50 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
75 18 Bb 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa
100 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa 20 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula naaelyela mesma letra mindscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de ScotttKmao nivel de 5% de significaAncia

4.5.4 Massa de matéria seca da raiz

A producdo de matéria seca da raiz foi afetadajfgigtivamente, pela
interacdo % silicato de célcio x % lamina de @@ e os resultados do
desdobramento dessa interacdo sédo apresentad@safices 10 e 11.

O Gréficol0 apresenta o comportamento da produedmatéria seca
das raizes das plantas de milho, em funcdo da %ndaa de irrigacdo, nas
diversas proporcdes de silicato de calcio. Obssevajue, para todas as
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proporc¢Bes de silicato de calcio, a producéo nesita da raiz é crescente com
0 aumento da lamina de irrigacdo. Na proporcaoQf¥slsilicato de calcio, a
resposta a irrigacdo torna-se menos acentuadatermi@ncia de ndo resposta
nas aplicacbes superiores a 130% da lamina reca@dand As menores
producdes de matéria seca sdo observadas paracacapl de 30% lamina
recomendada, para todas as diferentes proporcdesicido de célcio. Estes
resultados estdo relacionados a influéncia negativaestresse hidrico no
desenvolvimento do sistema radicular das plantasiitten. Kaufmann (1972)
relata um decréscimo significativo no desenvolvitoedp sistema radicular de
uma variedade de ervilha sob estresse hidrico,apisiacéo floral, sugerindo,
também, que algumas raizes mais velhas morreram ipebosicdo do
tratamento. Kramer (1974) concluiu, em seus trasallque, apesar das
caracteristicas adaptativas, anatémicas e funcahgiervadas na parte aérea da
planta, a profundidade, a distribuicdo e o grauramificacdo das raizes
constituem fatores de extrema importancia, cori@iaclos ao nivel de
tolerancia a seca por parte das plantas cultivdtamroporcao 50% silicato de
célcio, observa-se, pelo ajuste da equacdo queal@ = 0,88), um aumento
exponencial da producéo da raiz a partir da a@iwale 100% da lamina de
irrigacao.
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O Gréficoll ilustra o comportamento da producaendé&ria seca das
raizes das plantas de milho frente ao incremergopdaporgfes de silicato de
célcio, em cada lamina de irrigacdo. Verifica-see,qembora o nivel de
producdo de matéria seca de raiz varie dentro da Emina de irrigacao,
praticamente, ndo se verifica resposta dessa odiiente ao aumento das
propor¢cBes de silicato de calcio. Excec¢do se earifjuando da aplicacdo de
160% da lamina recomendada. Nesse tratamento, vabser incremento
significativo da producgdo de raiz com a elevacagmigorcao de silicato de
célcio até se atingir 50%. A partir de 50% verdfsgauma queda acentuada na

producdo de matéria seca de raiz.
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4.5.5 Massa de matéria seca do colmo

Os Graficos 12 e 13 mostram o comportamento daandssmatéria
seca dos colmos das plantas de milho sob a influ@acinteracdo envolvendo
as laminas de irrigacdo e as proporcdes de sildatgalcio. Verifica-se, no
Grafico 12, que a massa de matéria seca do colmerdga com o aumento da
lamina de irrigacdo, em todas as propor¢fes aailiObserva-se na proporgao
de 100% de silicato de célcio que a massa de maécia do colmo atinge seu
valor maximo com a aplicacdo de 100% da laminamecalada. A partir dai, a

massa de matéria seca decresce com o aumentoida tarirrigacao.
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O Grafico 13 ilustra a resposta da massa de maéda do colmo as
diferentes propor¢des de silicato, dentro de cadadnk de irrigagcdo. Com a
irrigacdo correspondente a 30% da lamina recomendadnassa de matéria
seca do colmo ndo é influenciada pela proporcaailiato de célcio. No
entanto, para as aplicacfes de 70%, 100% e 130Mdata irrigacao é possivel
observar tendéncia de aumento da massa de matédads colmo com as
propor¢des de silicato de célcio. Estes resultadaenciam o efeito benéfico
do silicio na producdo de colmo do milho. Esteslltados concordam com
Silveira Junior et al. (2003) que avaliaram o efeia correcdo do solo usando
calcério e silicato de célcio e concluiram que@pc¢do do colmo da cana-de-
aclcar aumentou para o tratamento usando silicat@alcio. Os mesmos
autores, ainda, relatam que o acumulo de silicioplemtas como a cana-de-
acucar pode resultar na melhoria na estrutura alatepl A silica ndo tem sido
estudada intensivamente, em especial por ndo Seconsiderado essencial as
plantas, porém, em numerosos casos esse elementmsteou efeito benéfico
no aumento de producdo de diversas culturas (PEREINITTI;
KORNDORFER, 2003). Para a aplicacdo de 160% lamearigacdo nao foi
possivel observar tendéncia definida para a praddedcolmo no milho em

relacéo as proporcdes de silicato de calcio.
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4.5.6 Massa de matéria seca das folhas

A producdo de matéria seca das folhas das plargasnitho foi
influenciada, significativamente, pela interacdcs daminas de irrigacao e
propor¢cBes de silicato de calcio aplicadas ao 90k.desdobramentos dessa
interacao estdo representados nos Graficos 14 e 15.

Observa pelo Grafico 14 que, em todas as laminagridmcéo, a
producdo de matéria seca das folhas aumenta egéoelo incremento das
propor¢cBes de silicato de célcio. Nota-se, com utemaéncia geral, que a
associacdo de 50% silicato de célcio e 50% de natbode célcio, é a
combinacdo que resulta na melhor resposta dasaplamMesmo ndo sendo
considerado um elemento essencial para o cres@needesenvolvimento das
plantas, o silicio tem sido associado a diverseiosf benéficos, dentre os quais
se destacam: o baixo coeficiente de transpiragin,meelhor aproveitamento da
agua; o maior teor de clorofila e a maior rigidsirgural dos tecidos, com o
aumento da resisténcia mecéanica das células, dieixas folhas mais eretas e
aumentando a area fotossintética e a absorcdo de Sham-se a isto, a
reducdo do acamamento; o0 aumento do numero desfellt matéria seca; o
retardo da senescéncia e a protecdo contra estrb&secos, por meio da
diminuicdo da incidéncia de patdgenos e do aumeéatoesisténcia a insetos
pela formacéo de uma barreira mecénica. Tambénergtdvido na tolerancia a
estresses abidticos, como o salino, tornando aslasélmais tolerantes
(EPSTEIN, 1975). Esses fatores fizeram com quérasil, o silicio passasse a
fazer parte da lista de micronutrientes, emborpessjuisas ainda ndo tenham

demonstrado a essencialidade deste elemento (ORA,E1009).
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O Gréfico 15 ilustra 0 comportamento da producameeéria seca das
folhas, em funcdo do aumento das laminas de i&maglentro de cada
proporcdo de silicato de calcio. Verifica-se quadependentemente da
proporcdo de silicato de célcio, a massa de maséda das folhas aumenta a
medida que se eleva a quantidade de agua aplieeddiferentes laminas de
irrigacdo. O comportamento da producdo de massaadéria seca, quanto as
laminas de irrigacdo, em todas as propor¢des idatsile célcio, é descrito por
fungbes quadraticas. Observa-se que a massa deans&éa das folhas atinge
valores maximos com aplicacdo de 130% da lamin@mendada, com
tendéncia de queda a partir desse valor. De acoodo Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997), o estresse hidrico reduz a prodwgimatéria seca das folhas e
o rendimento da cultura, esta reducdo depende dgmrgdes com que o
estresse tenha afetado as &reas de atividadeiritétisa pelo déficit imposto, e
sobre a taxa e o grau de recuperacéo depois deloes®stresse. Considerando
as condicdes de estresse hidrico condicionadas fé@inas de 30 e 70%,
observa-se que as proporcdes de 50, 75 e 100%taitle calcio sdo aquelas nas
guais ocorrem as maiores producfes de matériadsscmlhas. Estes dados sao
importantes, pois ressaltam o beneficio do sila@mo amenizador do estresse
hidrico na cultura do milho. A utilizacdo da asagéo silicato-calcario,
notadamente na proporcdo 50%, evidencia a comptanedade desses
corretivos, pelo fato do silicato de calcio ter poder de neutralizagdo menor
gue o calcario que tem maior solubilidade.
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4.5.7 Massa de matéria seca do sabugo

A andlise de variancia dos dados relativos a mdssaatéria seca do
sabugo apontou efeito significativo da interacdoyokvendo laminas de
irrigacdo e proporcao e silicato de calcio. Os dbstmentos dessa interacao
estao representados nos Graficos 16 e 17.

No Grafico 16 esta apresentado o comportamentoadsande matéria
seca do sabugo, frente ao aumento das laminagigacéo, dentro de cada
propor¢éo de silicato de célcio. Como tendéncialgebserva-se que a massa
de matéria seca do sabugo aumenta a medida qlevaeagjuantidade de agua
aplicada. Na auséncia de silicato de célcio, a andassnatéria seca do sabugo se
mostrou, continuamente, dependente da lamina dgmgd&o. Na presenca de
silicato de calcio, a massa de matéria seca dageatmspondeu positivamente
ao incremento da irrigacdo até a aplicacdo de 168%Amina recomendada,
apods o que verifica-se um declinio desse atribitdiminuicdo na producao
matéria seca do sabugo pode ser relacionada do dfeexcesso de agua nas
raizes sobre o metabolismo do milho. O alagameatiz pevar a reducédo da
disponibilidade de oxigénio do solo onde a plantsae. Nessas condicdes, fica
impossivel manter o metabolismo aerdbio e a pramulgh energia suficiente
para que a planta cres¢a adequadamente. Essacenucéescimento da planta
esta relacionada aos seguintes fatores: diminud@oproducdo de ATP,
resultante do metabolismo anaerdébio; fechamentomggico, com reducdo na
captacao de COmenor fotossintese (KOZLOWSKI, 1984).
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Para as aplicaces de 30, 70, 100, 130% laminasigi;do observou-
se que a producdo do sabugo aumento com o increntag diferentes
propor¢cdes de silicato de célcio (Grafico 17). {ixisi promove resisténcia a
condicBes de estresse, porque ajuda a garantegridade da membrana celular
(ZUCCARINI, 2008). O efeito da protecdo mecanica adribuido,
principalmente, ao depdsito de silicio, na formaitlea amorfa (Si9nH,0), na
parede celular. A acumulacéo de silicio nos estgrasca a formacao de uma
dupla camada de silica cuticular, a qual, pelag&olda transpiracédo, faz com
que a exigéncia de agua pelas plantas seja messor.pbde ser de extrema
importancia para as plantas que crescem em solokntke tropical, onde estéo
sujeitas a veranicos (DATNOF; SNYDER; KORNDORFEBQD).
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4.6 Componentes da produc¢éo

4.6.1 Numero de fileira de grdos na espiga

No Grafico 18 apresenta-se a resposta do numdiiteidas de grdos na
espiga ao aumento das proporcdes de silicato d®cabs diversas laminas de
irrigacdo. Observa-se que apenas nas aplicac®3 el@0% lamina de irrigacdo
0 nimero de fileiras de gréos na espiga respormeitivamente, ao aumento
das proporc¢des de silicato de calcio. Ja paraadsres aplicacdes, 100, 130 e
160% lamina de irrigacéo, a producéo de fileiragrd®s na espiga manteve-se,
praticamente, constante a medida que se elevargropsrc¢des de silicato de
célcio. O nuamero de fileiras de gréos é um impaeetamdicador da formacao da
espiga que, em dUltima andlise, concorre para umiarnmoducdo. Esses
resultados refletem mais uma vez o efeito do eilimdmo amenizador do
estresse hidrico, pois, acredita-se que o0 mesmsapestar envolvido em
atividades metabdlicas ou fisiologicas das plan&ssas condicdes. Gunes et al.
(2008), trabalhando com gramineas, verificaram gulicacdo de silicio levou
ao acumulo dos niveis de enzimas antioxidantessgaitese e producao.

O numero de fileiras de graos na espiga apreseatposta quadratica
ao incremento das laminas de irrigacdo em todgeagmorgdes de silicato de
célcio (Grafico 19). Nas proporcdes de 25, 50, 1B@ % de silicato de calcio,
o0 numero de fileiras de grdos na espiga se elewa &airrigacdo, até se
atingirl00% lamina recomendada. Apds essa condigiioje uma tendéncia de
queda na producédo de fileira de grédos. Apenasgaraporcdo de 0% silicato
de calcio ndo fica evidente a estabilizacdo donoegutio do ndimero de fileiras de
gréos na espiga com a elevacdo da lamina de i@iagagonforme comentado
anteriormente, este aumento no namero de fileirasuigo importante para o

aumento da produtividade do milho. O maior nimexdilgira contribui para
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aumentar a producdo de milho em situacdes de sstidglrico. Os dados
encontrados para esta variavel corroboram com ®ettoontrados na literatura,
gue descrevem o efeito amenizador do silicato deiocpara condi¢cdes de
estresse seja ele biodtico ou abidtico (MA; MIYAKEAKAHASHI, 2001) ou
especificamente hidrico (PULZ et al., 2008).
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4.6.2 Numero de colunas de gréos na espiga

Os Gréficos 20 e 21 descrevem o comportamento memide colunas
de grdos na espiga, respectivamente, em funcadlifisentes proporcdes de
silicato de calcio e em fungéo das diversas lamdeasrigacao.

O Grafico 20 ilustra a resposta da producdo deneglude graos na
espiga de milho, em funcdo das diferentes properdéesilicato de célcio, nas
diversas laminas de irrigagdo. Observa-se, em gadadas diferentes laminas
de irrigagcdo, aumento do nimero de colunas de grdoedida que se eleva a
propor¢do de silicato de calcio, ficando eviden&feito benéfico do silicio na
formacdo da espiga. Dentro desse contexto, aagdliz do silicio se constitui
numa estratégia para se aumentar a produtividatentar produzir espigas

melhor formadas, ou seja, sem falhas de graos.
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Analisando-se a producéo de colunas de gréaos igaggm funcdo das
laminas de irrigacao, nas diferentes proporcoesild&to de célcio (Grafico
21), observa-se resposta quadratica dessa varféerie a elevacdo da
guantidade de agua aplicada. Nota-se que a ifiigegrrespondente a aplicacédo
de 100% lamina recomendada se constitui no tratamiémitrofe entre o
aumento e a queda no numero de colunas de grédos,acelevagdo da
quantidade de agua aplicada. Para esta variavedeqn importantes resultados,
guando analisamos individualmente 0% silicato deicaquando comparado
com o tratamento de 100% silicato de calcio; pataseduas proporgdes nota-se
aumento na producdo de colunas de graos na espigaoptratamento com
100% silicato de calcio em relacdo aos efeitos rmaiseros proporcionados
pelas menores laminas de irrigacdo. No entant@ patratamento usando a
propor¢do de 100% silicato de célcio, quando agticd00% lamina de
irrigacdo, que é a recomendada para o milho, oogarého no ndmero de
colunas de graos. E o aumento nas aplicacfesdasmkde irrigacdo diminui a
producdo de colunas de graos. Esta queda estéonelda ao efeito adverso do
excesso de agua que acarretou na criacdo de urerambinaerobico nas raizes,
com isso diminui 0 metabolismo da planta. O nunier@raos por espiga ndo
foi alterado, significativamente, em funcdo da Gggéo de doses de Si, via
foliar, em diferentes épocas (FREITAS et al., 20Q0ando o déficit hidrico
ocorre, durante o periodo critico da cultura, alptividade de graos é afetada,
reduzindo, principalmente, o nimero de grdos peigas(MATZENAUER,
1994; BERGONCI et al., 2001). Nessas condi¢cbessooda irrigacdo torna-se
fundamental, pois € no periodo critico que ocormemaiores efeitos do déficit
hidrico e, também, a maior eficiéncia do uso dgagéo, tanto na producdo de

matéria seca quanto na produtividade de gréos.
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4.6.3 Comprimento da espiga

O Gréfico 22 ilustra o comportamento do comprimetacespiga frente
a variacdo da lamina de irrigacdo, nas distintap@r0es de silicato de calcio.
Observa-se que, independentemente da proporcadlicosde calcio, o
comprimento da espiga tende a aumentar com o aardariimina de irrigacao.
Essa influéncia se mostra mais pronunciada na mprasde silicato de O,
tratamento com 100% lamina de irrigacdo represemtalume recomendado
para a cultura do milho e neste ponto é possiValideendéncia de aumento ou
gueda no comprimento da espiga em relacatifésentes propor¢des de silicato
em relacdo. Com a adicdo de silicio ao solo, coaulincom o calcario,
proporcionou melhor desenvolvimento das plantasndé&o. Para fins de
economia de &gua 50% de silicato de calcio e assrimais vantajosa. Os
dados referentes ao comprimento da espiga estdoodéo com a caracteristica
da cultivar BR 106 (EMBRAPA, 2013).
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O Grafico 23 apresenta o comprimento da espiga,flemao das
propor¢bes de silicato de calcio, em cada uma digsedtes laminas de
irrigacdo. Para as 30% lamina de irrigacdo nototeseléncia de queda no
comprimento da espiga em funcdo do aumento da m@pade silicato de
célcio. Entretanto, apesar do cumprimento da esgigaido superior para a
propor¢do de 0% de silicato de célcio, observoagise ndo houve formacgéo
completa dos graos na espiga, quando comparad@ gopor¢cédo de 100% de
silicato de calcio que apresentou maior producagréles. J4 para 70, 100, 130 e
160% da lamina de irrigacdo houve uma tendénceudeento no comprimento
da espiga em funcdo da propor¢cdo de silicato deiocdEstes resultados
evidenciam efeito benéfico do silicio notando gquem o incremento do
elemento em diferentes proporc¢des, ocorre benefiaia o comprimento da

espiga.
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Gréfico 23 Comprimento da espiga (cm) em relacadifasentes proporcdes de
silicato de calcio em relacdo as diversas % dandmeé irrigacéo
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4.6.4 Massa de 100 graos de milho

No Grafico 24 estdo os resultados encontrados parassa de 100
grados de milho, em funcdo da elevacdo da laminaridgacdo, nas diversas
proporc¢des de silicato de calcio. Deve-se regisimar que a interacéo lamina de
irrigacdo x proporcéo de silicato de calcio naduenficiou, significativamente, a
massa de 100 gréos. Observa-se, no Grafico 24aqguassa de 100 graos
responde positivamente ao incremento da laminarrigagdo em todas as
propor¢Bes de silicato de célcio. Verifica-se queuliura do milho responde
muito bem ao aumento da lamina de irrigacdo pasaroento na producao.
Estes resultados concordam com Freitas et al. J2@d4 encontraram que a
massa de 100 gréos nao foi influenciada pela agdlic doses de Si, via foliar,

na cultura do milho em diferentes épocas.
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4.6.5 Producéo de graos

O Gréfico 25 compara a producédo de graos de miltre @s diferentes
proporcdes de silicato de calcio, nas diversasnasde irrigacdo. Observa-se
como tendéncia geral que ocorre um aumento da géioda medida que se
elevam as diferentes das laminas de irrigagdo. Ratdmina de 30% de
irrigacdo, nota-se que as maiores producfes ocqreeaas propor¢des de 50,
75 e 100% de silicato de célcio. Ja para a 70%niérde irrigacdo, a maior
producao de gréos foi para as proporcdes de S5@oedéSsilicato de calcio. Estes
resultados indicam que o silicio amenizou o estrb&drico em plantas de milho
conduzidas sob estresse hidrico. Para as aplicded#30, 130 e 160% laminas
de irrigacéo ndo se observam diferencas estatigti@ea a producéo de milho
nas diferentes propor¢cbes de silicato de calcion d&froz, observou-se que
houve aumento na producdo de grdos com a aplicdg&ilicato de calcio,
particularmente, quando as plantas foram submedislasenores quantidades de
agua disponivel no solo. Assim, quanto menor orvddocapacidade de campo
do solo, maior foi a resposta das plantas aoi(feARIA, 2000). O composto
de silicio, presente na fase liquida do solo, eafde pH entre 4 € 9, é 0
mondmero HSiO, (MARSCHNER, 1995), o qual é absorvido pelas rat®s
plantas na forma passiva ou ativa por transporéadde membrana especificos
para este fim. Muitos estudos tém sido desenvadvidsando a uma adaptacao
melhor das culturas a regides com limitacdes rdadreemais tolerantes a acidez
(RAIJ et al., 1998). No entanto, o rendimento dg®eies sob estresse, estd bem
aguém dos seus potenciais de produtividade, dasty@ais se encontra o milho,
caracteristicamente, pouco tolerante ao déficitridid (SILVA; NOVAIS;
SEDIYAMA, 1984) e cujo cultivo em regides semi-asgd como o Nordeste
brasileiro, é de suma importancia ndo s6 pararsdipgtamente as necessidades

alimentares da populacdo, mas também da agroifadtesfional. A absorcéo do
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Si confere beneficios as culturas, tais como: atmneta resisténcia ao
acamamento e da eficiéncia fotossintética. O sil&ium elemento quimico
envolvido em funcdes fisicas de regulagem da exapspiracdo e é capaz de
formar uma barreira de resisténcia mecanica a &mvde fungos e bactérias para
o0 interior da planta, dificultando, também, o atage insetos praga (COSTA;
MORAES, 2009). O efeito da prote¢cdo mecénica éwdtio, principalmente, ao
depdsito de silicio, na forma de silica amorfa £3i8,0), na parede celular. A
acumulacéo de silicio nos estomas provoca a foron@gaima dupla camada de
silica cuticular, a qual, pela reducdo da transfoa(DATNOF; SNYDER,;
KORNDORFER, 2001), faz com que a exigéncia de gmlas plantas seja
menor. Isso pode ser de extrema importancia paydaatas que crescem em
solos de clima tropical, onde estdo sujeitas a mema. A fotossintese
desempenha importante papel na producdo de umaec(WULLSCHLEGER,;
OOSTERHUIS, 1990), pois o rendimento de graos éengialmente,
influenciado pela duracdo da taxa de acumulacaoadeoidratos (CRAFTS-
BRANDNER; PONELEIT, 1992). De acordo com Jordan8@)9 o déficit
hidrico pode afetar a utilizacdo de carboidrataw, @terar, basicamente, a
eficiéncia com que os fotoassimilados sdo conwestighra o desenvolvimento
de partes novas na planta. O déficit hidrico ocasimudancas na particdo dos
carboidratos no interior da planta, condicionandopéantas desenvolveram

mecanismos de adaptacao e resisténcia.
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4.7 Avaliacao nutricional das plantas

Na avaliacdo do estado nutricional das plantasitte werificou-se que
as concentracdes de macro e micronutriente nosedffes 6rgdos da planta
(colmo, folha, palha da espiga, sabugo e gréo) nformfluenciadas,
significativamente, pela interacdo envolvendo agpg@rcdes de silicato de

célcio e as laminas de irrigacao.

4.7.1 Concentragdes de macro e micronutrientes nolmo

O Gréfico 26 apresenta as concentracdes de N, BaKMg e S no
colmo do milho, em funcdo das diferentes proporglEesilicato de célcio, nas
diversas laminas de irrigacdo. Observa-se que, padas o0s nutrientes
analisados, ocorre reducdo da concentragcdo comneerao das diferentes
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laminas de irrigacdo, independentemente, das pyoesrde silicato de calcio.
Esse resultado esta relacionado com o chamado edditicdo, ou seja,
conforme discutido anteriormente, a massa de raasé&ta do colmo aumenta
com o aumento da lamina de irrigacdo, o que pod&iaonsequéncia, concorre
para a reducdo da concentracdo do nutriente. P&ta abserva-se que, nas
laminas de 30 e 70%, as maiores concentracbesrifieara, respectivamente,
nas proporcdes de 50 e 25% de silicato de caleciguanto que a menor
concentragdo de N é observada quando da utilizdedd5% de silicato de
calcio. Na lamina de irrigacdo de 100%, as conaefigs de N no colmo
decrescem na mesma razao em aumenta a proporcdlicd® de célcio. J&
para as laminas de 130 e 160%, a tendéncia é ieensrelacdo a lamina de
100%, ou seja, as concentracdes de N aumentamdidaran que se elevam as
propor¢des de silicato de célcio. Com relagéo asardracdes de P no colmo do
milho, observa-se que, com excecdo da lamina dmgdo de 100%, em todas
as laminas de irrigacdo, as maiores concentrac@ssedelemento sao
encontradas quando da utilizacdo da proporcéo #edgbsilicato de calcio. Na
lamina de 100%, a menor concentracdo de P no cobuooe exatamente na
proporcdo de 25% de silicato de célcio. Emboraaesitho verificado (Tabela 3)
gue o aumento das proporcdes de silicato de dalciementou os teores de P e
o Prem no solo até a 50% silicato de calcio, tatemento nao trouxe reflexo
positivo para o acimulo desse elemento no colmmitfo. Prado e Fernandez
(2001) estudaram o P disponivel em um Latossolomekro-Amarelo,
comparando um calcario calcitico e a escéria dersidia, utilizados para
elevar a saturacdo de bases a 50%, 75% e 100% sesdbservaram que
houve um efeito linear da escdria no aumento dispbdivel no solo. Pode-se
afirmar como tendéncia geral que, independentenaeti@mina de irrigacao

empregada, as concentragbes dos demais macrotegrigh) Ca, Mg e S) no
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colmo decrescem na medida em que se elevam asrp@epode silicato de

célcio.
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O Grafico 27 apresenta os resultados das avaliat@iEsoncentraces
dos micronutrientes B, Zn, Mn, Fe e Cu no colmonditho, em funcdo das
proporc¢des de silicato de calcio, dentro de caatnk de irrigacdo. Do mesmo
como aconteceu para macronutrientes, observa-seagjusbncentracfes dos
micronutrientes no colmo decrescem a medida quelesam as laminas de
irrigacado. E possivel identificar duas tendénciatirdas para as concentragées
dos micronutrientes no colmo do milho, em relacgipraporcdes de silicato de
célcio, independentemente da lamina de irrigacdo. tedas as laminas de
irrigacdo, as concentracdes de B e Fe no colm@teredacompanhar o aumento
das proporcBes de silicato de calcio no corretiga, seja, as maiores
concentracfes desses micronutrientes sdo obsemadasatamentos relativos
as maiores proporcdes de silicato de célcio e, ecpeitemente, as menores
estdo associadas as menores proporcdes de siNmtraso do Fe, as maiores
concentragfes estido associadas as proporcdesed2580 de silicato de célcio,
enguanto que as menores ocorrem, invariavelmeatauséncia de silicato de
célcio. Para 0 Zn e o Cu essa tendéncia é inv&isaoncentracbes desses
micronutrientes decrescem na medida em que seneleg proporcdes de
silicato de calcio. Nao é possivel identificar quear tendéncia para as

concentracdes de Mn no colmo do milho.
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4.7.2 Concentracdes de macro e micronutriente nalfa

O Grafico 28 apresenta as concentracdes de N, BaKMg e S nas
folhas do milho, em funcdo das proporcdes de #ilicke calcio, nas diversas
laminas de irrigacdo. Inicialmente observa-se guapacentracdes de N e S, nas
varias proporcdes de silicato de célcio, tendenimandir com a elevacdo da
lamina de irrigacdo. O mesmo nao se verifica pareoacentracdes de P, K, Ca
e Mg. A analise comparativa das concentra¢gfes d&, I, e Mg nas folhas do
milho, nas vérias laminas de irrigacdo, ndo madrananeira muito evidente
uma tendéncia que possa definir as participacéeslifierentes proporcdes de
silicato de célcio na absorcdo dos mesmos. As e@m®menores concentracdes
desses nutrientes na folha se alternam entre er®iliés propor¢fes de silicato
de célcio aleatoriamente, nas véarias laminas dgmg&o. Todavia, com relacdo
as concentracfes de Ca e S, é possivel obserdéntda bastante interessante.
Excetuando-se a lamina de 130% no caso do Ca €.@608é para o S, em todas
as demais laminas de irrigacdo, as concentracfdés plavadas desses
elementos se verificam na auséncia de silicatodttdoc Nas laminas de 30 e
70% constata-se de maneira marcante a importaacisilidato de calcio na
absorcao desses nutrientes. Nessas laminas aswtragdes de Ca e S na folha

acompanham sistematicamente as elevacdes nasgiiepale silicato dedlcio.
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No Gréfico 29 estéo as concentracfes dos micremts B, Zn, Mn, Fe
e Cu nas folhas do milho influenciadas pelas pigfEs de silicato de calcio em
cada uma das diferentes laminas de irrigacdo. garadio inicialmente o B,
observa-se que, nas laminas de irrigacdo de 3% &) suas concentracdes nao
revelam qualquer tendéncia, quando associadasog®rpbes de silicato de
célcio, alias, na lamina de 30%, a maior conceatralp B ocorre exatamente na
auséncia de silicato de calcio. Entretanto, nasnkisnde 100, 130 e 160% é
evidente a participagdo do silicato de calcio naradacdo do B nas folhas do
milho. Nessas laminas as maiores concentra¢cdes steeBcontram associadas
as maiores proporcdes de silicato de célcio. Quasmtoncentracbes de Zn, ndo
existem evidéncias claras da participacdo do #ilicde calcio em suas
acumulacdes nas folhas do milho, nas varias landedsigacé@o. As maiores e
menores concentracdes de Zn se alternam, aleagmiementre as diferentes
propor¢cbes de silicato de célcio, nas varias lamime irrigacdo. As
concentragcbes de Mn, Fe e Cu, nas folhas de mi#psesentam um
comportamento antagdnico as elevacfes das propodgeilicato de calcio.
Observa-se para esses trés micronutrientes quearias laminas de irrigagéo,
suas concentracdes nas folhas de milho diminuermdidan que se aumentam as
proporcdes de silicato de calcio. Estes resultadsigio relacionados na
influéncia do silicio na absorcdo e translocacdo wdgios macro e
micronutrientes e, frequentemente, diminui ou elanio efeito adverso do
excesso de metais no meio sobre as plantas, dspetia do MA" (EPSTEIN,
1994). Interacbes entre o silicio e o Mmlurante a absorcdo, sdo pouco
provaveis, pois o Mii é absorvido como cétion divalente enquanto o &Acido
silicico é a forma na qual o silicio & absorvidoranslocado (MARSCHNER,
1995). Contudo, o aumento da tolerAncia das plaatadVif* pode estar
relacionado a maior absor¢éo e redistribuicdo Wadsi(FOY et al., 1978). Os

possiveis mecanismos de tolerancia das plantas & pelo silicio sdo
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contraditérios. Alguns pesquisadores observaram @uslicio aumentou a
tolerancia ao Mfi, por diminuir sua absorcdo (TAKAHASHI; MA; MIYAKE,
1990).
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4.7.3 Concentracdo de macro e micronutriente palhaa espiga

O Grafico 30 apresenta as concentrac@es dos mademes N, P, K,
Ca, Mg e S na palha da espiga, em funcéo das ggmde silicato de calcio,
nas diversas laminas de irrigacdo. Nota-se, im@ate, tendéncia de
diminuicdo nas concentracdes desses elementos, didanejue eleva a
guantidade de 4gua aplicada pelas diversas lardmasigacdo. A analise do
comportamento das concentracdes dos macronutrierstepalha da espiga,
frente as proporcdes de silicato de célcio na pdkieespiga revela alguns
aspectos interessantes. As proporcdes de silicateédtio influenciam as
concentracdes de N na palha da espiga de maneirsistématica, nas diversas
laminas de irrigacdo. N&o é possivel identificarautandéncia consistente.
Dependendo da lamina de irrigacdo, qualquer umapmgrcdes de silicato de
calcio pode estar associada a maior ou menor coacdn de N. Para as
concentracfes de P pode-se afirmar que, com exadamina de 30%, a
proporc¢ao de silicato de calcio relativa a 50% éetajque propicia as maiores
concentracdes do elemento na palha da espiga.séma do silicato de calcio,
isoladamente ou a sua total auséncia, mostraranadequadas para a absorcao
e acumulacado do P na palha de espiga. Esse Ulspezt@ pode ser estendido
para as concentracbes de K, Ca e Mg. Invariavebneas menores
concentracdes desses nutrientes ocorrem na predeng@0% de silicato de
célcio ou presenca de 100% de calcario (0% deasilic As maiores
concentracdes de K, Ca e Mg se associam as pr@sod 50 ou 75% de
silicato dependendo da lamina de irrigacdo. No cds0S, embora pouco
evidente, pode-se afirmar que suas concentrac@esnéam com o aumento das

proporc¢des de silicato de célcio.
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O Gréfico 31 apresenta as concentracdes dos micemtas B, Zn, Mn,
Cu e Fe na palha da espiga do milho, em funcaaiflaentes propor¢des de
silicato de célcio, dentro de cada lamina de igdga Observa-se para o B que,
em todas as laminas de irrigacdo, as maiores coacéas estdo associadas a
presenca do silicato de calcio e do calcario pukesnisturas desses corretivos,
em quaisquer proporg¢des, acarretam menores coaceées do B na palha da
espiga do milho. A influéncia das proporcdes deagd de célcio, sobre as
concentracbes de Zn na palha da espiga, ndo seammatto evidente. As
maiores e menores concentracdes de Zn sdo ena@sti@uto na presenga do
silicato de célcio puro, em vérias proporcdes mdaina sua auséncia. Pode-se
destacar, no entanto, que as menores concent@edasse acham associadas a
propor¢cédo de 25% de silicato de calcio. Nas conaete¢s de Mn, Cu e Fe na
palha da espiga, também, ndo evidenciam tendén@asantes da influéncia
das proporcdes de silicato de calcio nas variaindsrde irrigacdo. Chama a
atencdo, todavia, o fato das menores concentragésses micronutrientes
estarem sempre associadas a total auséncia osednpaeexclusiva do silicato de
célcio como corretivo. Outro aspecto curioso depeito as concentracdes na
lamina de 160%. Nessa lamina observa-se que asmacies de Mn, Cu e Fe
apresentam comportamentos idénticos em relacaoopsrpdes de silicato de
célcio. Verifica-se que as concentracdes dessesomuicientes na palha da
espiga aumentam nas mesmas intensidades que senetsy proporcdes de
silicato de calcio.
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4.7.4 Concentracdes de macro e micronutriente nolsago da espiga

O Grafico 32 apresenta as concentracdes dos mademtes N, P, K,

Ca, Mg e S no sabugo da espiga em relacéo as pdmzode silicato de célcio,
nas diferentes laminas de irrigacdo. Como comenfmda outras partes da
planta de milho, nota-se tendéncia de diminuic&oocdacentracdes de todos os
nutrientes & medida que se elevam as laminas dgmd#o. As maiores
concentracBes de N e K se verificam, em todas ramd&, na auséncia do
silicato de calcio. Excec¢éo se verifica para o Namaina de 160%, na qual a
maior concentracdo € encontrada na presenca de d®@¥icato de calcio. No
caso do N, as menores concentracdes se assocfaopascoes de 50 e 75% de
silicato. Ja para o K, as menores concentracfeslsservadas, em todas as
propor¢bes de silicato de calcio, dependendo dan&nde irrigagdo. O
comportamento das concentracdes de P tende atagbaico aos do N e K. As
menores concentracdes de P no sabugo se encorssaniagas a auséncia do
silicato de calcio. Todavia ndo é possivel afirmae essas concentracdes
aumentam nas mesmas intensidades dos aumentosopascfes de silicato.
Um aspecto interessante é que, a medida que serebvlaminas de irrigacao,
as maiores concentracdes de P no sabugo se asswciaaiores proporcdes de
silicato de calcio. As concentracdes de S apresemtais comportamentos
distintos, considerando as laminas de irrigacas. |[Biainas de 30 e 70%, néo é
possivel visualizar uma influéncia marcante dagpgngbes de silicato de calcio
nas concentracdes de S no sabugo. Todavia, nasakioé 100, 130 e 160%, as
concentracfes de S aumentam na mesma intensidadengmto das proporcdes
de silicato de calcio. Ca e Mg apresentam compe@néms semelhantes e com
tendéncias bastante evidentes. Em todas as lardadgigacdo, as maiores
concentracbes de Ca e Mg estdo associadas a promec25% de silicato de

célcio, enquanto as menores concentracdes sdo tEuam) na sua auséncia.
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Excec¢éo a essa afirmativa se verifica nas lamieat3@ e 160%, nas quais as
maiores concentracdes de Mg ocorrem quando otsilimcalcio se encontra na

proporcéo 75%.
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O Gréfico 33 apresenta as concentracdes dos micemtas Zn, B, Mn,
Cu, e Fe no sabugo da espiga do milho, em funci@migorcdes de silicato e
célcio, nas diversas laminas de irrigacdo. No ekendps macronutrientes,
pode-se afirmar que as concentracdes dos micrentgs, também, decrescem a
medida que se elevam as laminas de irrigacao. iRetadnte as proporcdes de
silicato de célcio, ndo se observam tendénciasdate associacdo das mesmas
concentracbes dos diferentes micronutrientes nogsalmas varias laminas de
irrigacdo. Verifica-se, todavia, que, nas laminas3@, 70 e 100%, as maiores
concentragbes de Zn no sabugo sdo encontradassiacau de silicato de
célcio. Contraditoriamente, na lamina de 160% aomedncentracdo de Zn é
encontrada na presenca de 100% de silicato e armarsya auséncia. O B tem
comportamento semelhante ao Zn. Nas laminas d&/B0100, e 130%, as
maiores concentragdes de B no sabugo sdo encaimadauséncia do silicato
de célcio. As menores concentracdes variam enwpopgdes de silicato e
laminas de irrigacdo. Nao é possivel estabelecepanndo de comportamento
para as concentracfes de Mn e Cu. Ja para o Feexcecdo da lamina de
30%, pode-se afirmar que seu comportamento é antagao do B e Zn. As
concentragcbes de Fe no sabugo tendem a decrescerocaumento das

proporcdes de silicato.
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4.7.5 Concentracdes de macro e micronutriente no@o do milho

O Gréfico 34 apresenta as concentracfes dos magenes N, P, K,
Ca, Mg e S no grao do milho em relagéo as propsrgéesilicato de calcio, nas
diferentes laminas de irrigacdo. Como encontrada @atras partes da planta de
milho, nota-se tendéncia de diminuicdo das conaebérs dos nutrientes a
medida que se elevam as laminas de irrigacdo.ldéméia do silicato de calcio
nas concentra¢cdes dos macronutrientes no gréo ltlo mio se mostra muito
evidente. Pode-se, entretanto afirmar que, indepdathente da lamina de
irrigacdo, as maiores concentragfes estdo assed@admaiores proporcdes de
silicato de célcio. Para o N, e apenas para a tmhénirrigacdo de 30%, essa
tendéncia ndo se confirma. Nessa lamina, a menoceotragcdo de N é
encontrada, exatamente, com a presenca de 100ficd® sle célcio, enquanto
a segunda maior concentracdo é encontrada na audémsilicato. Nas laminas
de 100, 130 e 160% as maiores concentracdes de Rns&ntradas quando o
silicato de calcio se apresenta com a proporcébéle Ja parao P, K, Mge S
tendem a apresentar comportamentos semelhantes Ho Baso do S, observa-
se, nas laminas de 30 e 70%, que suas concergnagdgao diminuem com o
aumento das propor¢cdes de silicato de célcio. O éCa Unico dos
macronutrientes em que a influéncia do silicato a#dcio se encontra,
nitidamente, caracterizada. Verifica-se, em todaldminas de irrigacdo, que as
concentracBes de Ca no grdo aumentam, significadimee, com o aumento das
proporc¢des de silicato de célcio. As maiores camagdies de calcio no gréo sdo
encontradas na presenca do silicato de calcio fpnaporcdo 100%) e as

menores concentracdes na sua auséncia (proporgao 0%
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O Gréfico 35 apresenta as concentracdes dos midemtas Zn, B, Mn,
Cu e Fe no grédo do milho, em relagédo as proporgéesilicato de célcio, nas
diferentes laminas e irrigacdo. Mais uma vez fisddente, em todas as
propor¢des de silicato de calcio, a tendéncia dagd@o das concentracfes dos
micronutrientes no grdo do milho, a medida que Issaen as laminas de
irrigacdo. Um aspecto interessante a ser obseréadpe, para todos os
micronutrientes, na lamina de irrigacdo de 70%magres concentracdes séo
encontradas na auséncia (proporcdo 0%) do silidata@alcio, enquanto as
menores ocorrem, exatamente, quando a correcdo aio & feita,
exclusivamente (proporcdo 100%), com esse comp@sfartir da |[amina de
100%, exceto para o B nas laminas de 100 e 1308ma Amina de 100%, essa
tendéncia parece se inverter e a presenca ddaitleecalcio tende a favorecer a
absor¢cdo e a acumulagdo dos diferentes micronigsiemo grdo do milho.
Nenhuma outra tendéncia digna de registro podieiaera respeito da influéncia
das diferentes proporcdes de silicato de calciaes@s concentracBes de
micronutrientes no grao do milho.
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4.7.6 Concentrac@es de silicio nas diferentes pastda planta de milho

As espécies vegetais variam grandemente em suxidaga de
absorver e acumular silicio nos tecidos, podenaofuaicido dos percentuais de
SiO, na matéria seca, serem classificadas como: ajaplaumuladoras, que
incluem muitas gramineas, como o arroz, contenitoaade 4% de Si§) b)
intermediarias, com teores de gi@ariando entre 2-4% (cereais, cana-de-agucar
e poucas dicotiledbneas); c¢) plantas ndo acumwagdorcluindo a maioria das
dicotiledbneas, apresentando valores menores quele2%iQ, como feijdo
(MA; TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005). Essadfedlencas na
acumulacao de silicio tém sido atribuidas a haikddas raizes em absorver
esse nutriente (TAKAHASHI; MA; MIYAKE, 1990), mas mecanismo exato
envolvido exatamente, ainda, ndo é bem compreendido

O Gréfico 36 apresenta as concentraces de silicicolmo (A), folha
(B), palha da espiga (C), sabugo (D) e grao de an{lh), em relacdo as
proporcdes de silicato de calcio, em cada uma d@sedtes laminas de
irrigacdo. Como comentario geral, pode-se afirmer @s concentracdes de Si
na folha e na palha da espiga, independentemenpeogarcdo de silicato de
célcio, aumentaram a medida que se elevaram asdanue irrigacdo. No
colmo, sabugo e gréo, as concentracdes de Si néseapam qualquer alteracao
de comportamento em relacdo as laminas de irrigacéwpregadas.
Considerando o silicato de calcio presente no teordo solo, como fonte de Si
para o milho e, ainda, a sua redistribuicdo dasrefites partes da planta, o
Gréfico 41 revela aspectos bastante interessafitggesenca do silicato de
célcio no corretivo, nas varias propor¢des, naléniciou as concentragbes de
Si no colmo, sabugo e graos do milho. O mais iaitg € que observa-se, por
exemplo, no colmo para as laminas de 30 e 160%abogo para as laminas de

130% e gréos, na completa auséncia do silicatmreto/o, sdo encontradas as
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maiores concentracBes de Si nessas partes da gmd@ho. Por outro lado,
nas folhas e palha da espiga a presenca do sitieatdlcio no corretivo tem
reflexos positivos nas concentracdes de Si. Obsarvpie, em todas as laminas
de irrigacdo, as concentracdes de Si se encontemociadas as maiores

proporc¢des de silicato de calcio.
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4.8 Microscopia Eletronica de Varredura/Espectroscpia de Raios X de
Energia Dispersiva

4.8.1 Porcentagem de silicio na folha de milho

O Gréfico 37 ilustra o comportamento da porcentagknsilicio na
folha de milho em funcéo das propor¢des de silidatgalcio para as diferentes
laminas de irrigacdo. Observa-se que, em todasiragds de irrigacdo, a
porcentagem de silicio aumenta, linearmente, cancremento das propor¢des
de silicato de calcio. Nas laminas de 30 e 70%gascbes apresentam menor
inclinacdo que nas demais laminas, refletindo aomédpcia da agua no
transporte do Si para as folhas do milho. Os dedosntrados no experimento
para 30, 70, 100, 130 e 160% lamina de irrigac@oeataram em funcédo das
diferentes proporc¢des de silicato de célcio. Netatge a maior concentracdo de
silicio foi para a proporcdo de 100% silicato dksioa Para a porcentagem de
silicio nas folhas de milho (Gréafico 38) notou-s®& @s maiores porcentagens de
silicio foram para a proporcdo de 100% de siliadgocalcio em funcdo das
diferentes laminas de irrigacdo. A planta absoryeadpara atender as suas
necessidades fisiol6gicas e, com isto, suprir axegassidade em nutrientes, que
séo transportados junto com a agua, sob a fornflaxdede massa. Do total de
agua absorvida pela planta, uma quantidade berzided(cerca de 1%) é retida
pela mesma. Embora se possa pensar que ha degpardiverdade, isso ndo
ocorre, pois é pelo processo de transpiracdo que@etais controlam a sua
temperatura (MAGALHAES; DURAIS, 2008). Os elementlissolvidos s&o,
assim, carregados pela agua para a superficieuladipor de massa e a
guantidade do mineral entra em contato com a Rizransporte a longa
distancia nas plantas é limitado aos vasos do alemgrandes quantidades de Si

sdo depositadas na parede celular desses vasoEMAA et al., 1989). Isso



122

pode ser importante para prevenir a compressavados xilematicos quando a
taxa de transpiracdo € elevada (RAVEN, 1983). Ginsla&ncontrados pela
Microscopia Eletrbnica de Varredura confirmam osul@ados, obtidos nas
determinacdes das concentracdes de Si na folheseapados na Gréfico 41 e
discutidos anteriormente. Pela técnica de micrisméle raio X e mapeamento
para Si, Pozza et al. (2004) verificaram uma disi¢io uniforme do elemento
em toda superficie abaxial de folhas de cafeeifdém disso, também,

constaram que as plantas tratadas com silicio eqeeam maior quantidade de
Fe e presenca de Cu e Zn, os quais ndo foram alokervnas plantas

testemunhas.
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4.8.2 Porcentagem de calcio na folha de milho

O comportamento da percentagem de calcio nas fabasilho, em
funcdo das proporcdes de silicato de célcio, rfasatites Iaminas de irrigacéo é
ilustrado no Grafico 39. Observa-se, em todas rménks de irrigacdo, que a
porcentagem de calcio na folha decresce, lineaenasim o aumento das
proporcdes de silicato de calcio. Essa mesma teiadfim observada e discutida
na analise das concentraces de Ca na folha (Gr28ice na palha da espiga
(Grafico 30). O Grafico 40, embora apresente asnmassinformacdes do
Gréfico 43, evidencia mais claramente que, indepatednente da propor¢éo de

silicato de calcio, as concentracfes de Ca na falimentam & medida que se
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elevam as laminas de irrigacdo. Os elementos didsslséo, assim, carregados
pela agua para a superficie radicular por de massajuantidade do mineral
entra em contato com a raiz. No processo de alisoagéinteracdes catidnicas
nos sitios de adsorcdo e a concentracdo de ionemes na solucédo do solo,
constituem aspectos de importancia na nutricdo ptastas e producdo das
culturas (KHASAWNEH, 1971). A taxa de absorgdo denutriente pela planta
depende dos cations dissolvidos na solucéo deesolequilibrio dindmico com
os cétions do complexo de troca (BULL, 1986). Acab&o de um nutriente é
afetada, também, pela natureza dos cations comptaras, isto é, ha influéncia
de um ion adsorvido sobre a liberacdo de outr@ paolucdo do solo, a partir
da superficie trocadora, além das relacfes quelvamroos cations no solo
(TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). Na avaliagdo dgpeaidade potencial
de fertilidade dos solos, devem ser ajustadas lagdes entre cations para a
cultura, em vista das interacfes competitivas atfitegentes ions nutrientes que
influem na disponibilidade e possibilidade de ag&orda célula por meio da
membrana (EPSTEIN, 1975). O célcio é absorvidospeiizes como Gana
solugdo do solo. Geralmente, a concentracdo den&aolucdo do solo é bem
maior que a de K No entanto, a taxa de absorcdo dé'@a normalmente,
menor do que aquela observada pard.ddto é em razdo de ser®Cabsorvido
apenas pelas extremidades das radiculares, ondparasles celulares da
endoderme nao foram, ainda, suberizadas. As reat@éoca no xilema séo
muito importantes para o movimento ascendente dm&planta: o Ca é
deslocado dos sitios de troca por outros catioriaxa de redistribuicdo do Ca é
muito pequena, em funcdo de sua concentracdo emdlcser muito baixa. A
Tabela 3.8 mostra que, ao contrario do observadb@&, a maior parte do Ca

do tecido vegetal estd em formas insollveis em @EAQUIN, 2005).
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Grafico 39 Porcentagem de célcio em amostras de fid milho em relacéo as
diferentes proporcdes % silicato de célcio e difere laminas de
irrigacéo
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Gréfico 40 Porcentagem de célcio em amostras e fid milho em relagéo as
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4.9 Avaliacdes fisiolégicas das plantas

4.9.1 Potencial hidrico do xilema na folha de milho

O Grafico 41 apresenta'®, do xilema na folha de milho, em funcéo
das diferentes propor¢des de silicato de calcioag diversas laminas de
irrigacdo. Independente das proporcdes de silea® hora em que foi realizada
a leitura (6 e 14 horas), aos 30 dias apos plaatimaior¥,, do xilema nas
folhas do milho foi para o tratamento com adicaosdicato de calcio puro.
Estes resultados estdo associados a maior corg@nita silicio nas folhas de
milho (Gréfico 37 e 38) 0 que pode ter aumentadspeessura da parede celular
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e com isso aumentou a eficiéncia nas trocas gagosa®sultados encontrados
no trabalho evidenciam os efeitos benéficos do descsilicio, relativamente
elevada para maiore®,, para as menores laminas irrigacdo. Este efeito &
benéfico para a adaptacdo das plantas a limitagdicdn A utilizacdo de
indicadores da condicao hidrica das plantas comotencial de agua na folha,
pode ser uma ferramenta importante no monitoramdatdisponibilidade de
agua no solo e da necessidade de irrigagdo (BERG@N@I., 2000). O
potencial da agua é uma medida importante e sénsiva avaliar o¥,, da
planta, que varia de valores proximos de zero ta#gs sem estresse hidrico
(KRAMER; BOYER, 1995). Mesmo com varia¢fes ao lodgadia, estresse de
curto prazo, em plantas irrigadas, o potencialgimda folha tem sido utilizado
em estudos das relacdes hidricas dos vegetais (SI873) e é considerado
padréo do estado hidrico da planta. Mesmo n&o ssargiderado um elemento
essencial para o crescimento e desenvolviment@ldasas, o silicio tem sido
associado a diversos efeitos benéficos, dentreuass ge destacam: o baixo
coeficiente de transpiracdo, com melhor aproveitdonéa agua; o maior teor de
clorofila e a maior rigidez estrutural dos tecidosm o aumento da resisténcia
mecanica das células, deixando as folhas maisseeetaumentando a area
fotossintética e a absorcdo de L£LGBomam-se a isto, a diminuicdo do
sombreamento e a redugdo do acamamento; o aunentoreero de folhas e da
matéria seca; o retardo da senescéncia e a prategfia estresses bioticos, por
meio da diminuicdo da incidéncia de patégenos aupento da resisténcia a
insetos pela formacdo de uma barreira mecanicabdiaresta envolvido na
tolerdncia a estresses abibticos, como o salinmamolo as células mais
tolerantes (EPSTEIN, 1999).
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Gréfico 41 Potencial hidrico do xilema quantificado6 horas (Grafico A e B) e
14 horas (Gréfico C e D) aos 30 dias ap6s o plamtiduncédo das
laminas de irrigacédo e diferentes proporcgées dmsil de célcio

O ¥,, do xilema nas folhas de milho, determinado aosi@s dpos o
plantio, apresentada no (Grafico 42 A, B, C e Dhasores¥,, mantiveram a
mesma tendéncia da leitura realizada aos 30 d@s@plantio. Observa-se que
ocorre aumento d&,, com o aumento das diferentes laminas de irrigacdas

propor¢cBes de silicato de calcio. Para as maiopisagbes de agua no solo
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notou-se uma tendéncia de ma#y nasfolhas de milho para a aplicacdo de
silicato puro apresentada no Grafico 42 (C). A Rigd7 D revela que, na
propor¢cdo de 50% de silicato de calcio, sdo enadosr os maiores valores de
Y,. Essa proporcéo de silicato de calcio proporcioaamaior producdo das
plantas de milho, quando a aplicacdo das menomaanda de irrigacédo,
conforme Grafico 26. Na presenca de déficit hédraes plantas podem utilizar
mecanismos de tolerancia, como 0 ajuste osméta@ Que a célula absorva
agua e mantenha o potencial de pressdo em nivesiados. A diminuigdo do
potencial osmético, em reposta ao déficit hidrippde resultar de uma
concentracdo passiva de solutos, consequénciasitiratacdo da célula, ou da
acumulacdo ativa de solutos, mas s6 esta Ultima ped considerada como
ajuste osmdtico (PATAKAS et al., 2002). O efeito platecdo mecéanica &
atribuido, principalmente, ao depdsito de silio@forma de silica amorfa (SiO
nH,O), na parede celular. A acumulacdo de silicio es®mas provoca a
formagcdo de uma dupla camada de silica cuticulajua, pela reducdo da
transpiracdo (DATNOF; SNYDER; KORNDORFER, 2001)z faom que a
exigéncia de éagua pelas plantas seja menor. Issle per de extrema
importancia para as plantas que crescem em solokntke tropical, onde estao
sujeitas a veranicos. Os estbmatos sdo sensivegstado hidrico da folha,
tendendo a fechar com o decréscimo do potenciagda na folha. Da mesma
forma, o aumento do potencial de agua foliar demiwia o processo de sua
abertura. Bergonci et al. (2000), em estudos coithomfumo e sorgo,
observaram que, a partir de um determinado potetieiagua na folha, ocorria
um grande aumento na resisténcia foliar e, pardtoesse potencial foi -1,7
MPa. Diversos estudos objetivam relacionar o piatde agua na folha com os
processos fisioldgicos. Os valores aproximado&Pgdolha de -0,5 MPa, por
exemplo, sdo considerados adequados para o bomvdedémento do milho e

do sorgo, enquanto -0,8 MPa inibe a fotossintesemscimento de folhas e -
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1,5 MPa é o ponto de murcha (SALAH; TARDIEU, 19%1,AR; PORTO,
1998). Do total de agua absorvido pela planta,acdec95% séo utilizados para
manter o equilibrio térmico por transpiracdo. A iagdio na transpiracao,
portanto, afeta diretamente a temperatura da plantadamente a temperatura
foliar (QIU et al., 2000). Na cultura do milho, walores do potencial minimo da
agua na folha foram desde -1,2 a -1,5 Mpa em pdmigadas (na capacidade
de campo) e de -1,6 a -2,0 MPa em plantas na@adag (BERGONCI et al.,
2000). Além disso, o potencial minimo da 4gua ftzafeorrelacionou-se com o
potencial matricial da agua no solo a 45 cm deundiflade e mostrou ser um
indicador adequado de déficit hidrico. Os autotasbém, verificaram que o
potencial da agua na folha, ao entardecer, relagise com o potencial minimo
da agua na folha, evidenciando, assim, que podgtitezado como indicador de
déficit hidrico. O potencial foliar de base apresardiferencas evidentes entre
0s tratamentos extremos, mas nao teve relagdostams com o potencial

minimo da agua na folha.
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Gréfico 42 Potencial hidrico do xilema quantificado6 horas (Gréfico A e B) e
14 horas (Gréfico C e D) aos 75 dias apés o platidfungéo das
laminas de irrigacédo e diferentes proporctes dmtil de calcio

4.9.2 Taxa Fotossintética na folha de milho
A influéncia da deficiéncia hidrica nas trocas gascsobre as culturas,

em especial sobre o milho (BERGONCI; PEREIRA, 200RUZ et al., 2006),
e outras gramineas, (GHANNOUM, 2009) em condi¢des de estresse hidrico,
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as variaveis de trocas gasosas podem apreseetacaks de forma distinta, de
acordo com a espécie, tanto por limitacdes difgsiveestringindo a
disponibilidade de dioxido de carbono para assgéida quanto por limitacdes
metabdlicas.

O Gréafico 43 apresenta a taxa fotossintética nd#isasode milho
quantificado aos 30 dias ap6s o plantio. A taxadsintética aumentou com a
adicao de silicato de célcio em relagdo a cadanksnile irrigacdo. A mesma
tendéncia de aumento foi observada (Grafico 44) nomdiferentes niveis de
irrigacdo em relacéo as diferentes propor¢oeslidatside célcio. Os resultados
encontrados, neste trabalho, evidenciam o efei@fle® da adicdo de silicato
de calcio influenciando no aumento da atividadeiimica nas folhas de milho.
Esta maior fotossintese liquida pode estar relad@nao aumento da
concentracdo de silicio nas folhas (Grafico 37) &om potencial hidrico
(Gréfico 42 e 43). Ja para a leitura realizada #@oglias, apés o plantio do
milho, (Grafico 45) a taxa fotossintética, també&umentou nas folhas com o
incremento do silicato em cada lamina de irrigagianesma tendéncia foi
observada com o aumento da aplicacdo de agua@@Gdifico 46) em relacédo
as diferentes adicdes de silicato de célcio. Pareror aplicacdo de agua no
solo, o tratamento controle, usando o calcario ,partaxa fotossintética foi
menor em relagdo aos tratamentos com adi¢cdo dmtsiliCom os dados
encontrados no presente trabalho nota-se o efesitiyp do silicio no aumento
da taxa fotossintética nas folhas de milho parmesores e maiores aplicacfes
de agua no solo. O estresse hidrico tem efeitoieensts processos fisioldgicos
das plantas em pesquisas realizadas por Gomeséd-iltahin (2002), Oliveira
Fernandes e Rodrigues (2005), Mendes et al. (20@&Ndres et al. (2010). A
avaliacdo do status hidrico das plantas, quandmetidias a deficiéncia hidrica
nas fases vegetativa e reprodutiva, demonstra ujtigaces de feijao-de-corda

sofreram reducdes significativas no potencial bdrifoliar, conduténcia
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estomética e transpiracdo foliar, com consequemtgeato na temperatura da
folha (MENDES et al., 2007). Em plantas de feijadédicit hidrico diminui a

condutancia estomatica e aumenta a resisténciaiwdiftao vapor de agua,
mediante fechamento dos estébmatos, reduzindo aspiragdo e, em

consequéncia, o suprimento de L@ara a fotossintese (OLIVEIRA,
FERNANDES; RODRIGUES, 2005). Para Larcher (2008)estdmatos atuam
como moduladores da perda de &gua pela transpirasgondendo ao déficit
hidrico com a alteracdo da abertura do poro a @ixa tritica de valores do

potencial hidrico foliar.
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Gréfico 44 Taxafotossintética nas folhas de milho em funcdo déeratites

propor¢des de silicato de célcio dentro de cadénkae irrigacdo
guantificado aos 30 dias ap0s o plantio
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4.9.3 Transpiracao nas folhas de milho

O Grafico 47 apresenta 0 aumento maximo da traagsmrnas folhas de
milho, quantificada aos 30 dias apds o plantio,aapgoporcédo de 50% silicato
de calcio, em relacdo a cada diferente lamina dgagdo. Esta queda na
transpiragdo, para as maiores propor¢ces de ailidat calcio, pode estar
relacionada ao maior potencial hidrico do xilemaafi@o 42 e 43) e maior
concentracdo de silicio (Grafico 37 e 38) o queeptatt resultado em maior
equilibrio da transpiracdo da planta. A proporc@®@d% silicato de calcio foi a
combinacdo que proporcionou maior producdo de mphea as menores
aplicacdes de agua no solo (Grafico 26). Ja p&@eafico 48, notou-se aumento
na transpiracdo nas folhas de milho com o aumeasodiferentes laminas de
irrigacdo em relacdo a cada proporcao de silicatoaicio. Quando analisamos
o tratamento controle (calcario puro), a transpicafpi de 2 mmol A s' em
relacdo a aplicacéo de silicato puro, a transpirégéide 7 mmol nf s para a
menor aplicacdo de agua (30% lamina recomendadayn8piracdo nas plantas
se processa, segundo as leis que regem a evapatacagua de superficies
Uumidas. A agua evapora de toda a superficie ex@anglanta e, também, de
toda a superficie interna que esta em contato camdo interior dos 6rgaos do
vegetal, o vapor de 4gua origina-se das paredesétidas e fica limitado pelos
espacos intercelulares. Nos espacos intercelularégua passa da fase liquida
para a fase gasosa e depois escapa para o egdsrestdmatos. O circuito de
agua opera em funcgéo do estresse hidrico, ao mesnmm em que o nivel de
acido abscisico aumenta, influenciando a osmoraegol das células
fechadoras. Assim, a capacidade de abertura estamatiminui
progressivamente e, sob estresse hidrico, os d@s®marmanecem fechados,

ndo mais respondendo. Um importante papel no feehtmrestomético parece
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ser executado pelo GQitoplasmatico, conjuntamente com o acido abcisico
(ABA).

O transporte de ions depende do abastecimentoalgi®@{ATP) e é
influenciado por substancias enddgenas. Dessa foemaensibilidade dos
estdbmatos para a abertura e fechamento alteraraatéw curso do dia e de
acordo com a atividade, o desenvolvimento e adaptdg vegetal (LARCHER,
2000). A taxa de transpiragdo tem um grande efeditoestatus hidrico das
plantas, em diversos processos metabdlicos e soigrento e desenvolvimento
das plantas (HALE; ORCUTT, 1987; MERVA, 1996). Gresse hidrico ocorre
sempre quando a agua disponivel no solo reduzitvg@isnque diminuem a
absorcdo normal de agua pelo sistema radicular ptiestas e quando as
condi¢Bes atmosféricas forem favoraveis a perdédraen de vapor d’agua por
transpiracdo das plantas e evaporacdo direta @afwig do solo. Essa situacéo
é verificada, quando h& supressdo parcial ou ttgahplicacdo de agua as
plantas, em virtude da distribuicdo irregular dascipitacées pluviais e ao
manejo inadequado da agua de irrigacdo (GOMIDEDINR SLACK, 1992).
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O Gréfico 49 apresenta 0 aumento da transpiraciidoftzas de milho
com o aumento das proporcdes de silicato de civioelagéo a cada lamina de
irrigacdo. Esta leitura da transpiracdo foi rea&aos 75 dias apds o plantio,
neste periodo, as plantas de milho estavam emi@stddroducédo. Notou-se
que, para os tratamentos com aplicacdo de silipato, a transpiracao foi
superior ao tratamento controle. J4 para a Grdii¢p notou-se a mesma
tendéncia de aumento da transpiragdo nas folhamsille com o aumento da
aplicacdo de agua em relacdo a cada proporcaolidatcside calcio. Estes
resultados estdo de acordo com a altura de pldataslho (Tabela 5) e nimero
de folhas (Tabela 7A determinacdo da taxa de transpiracdo das plaoes
ser realizada com medicGes automaticas de fluxcirdelacdo de seiva nos
caules (sistema vascular: conjunto de vasos dmallepor meio de métodos
denominados de termoelétricos, que se baseiam ndicédo de estado de
equilibrio térmico, verificado apés a aplicacdoaddor na forma de um pulso
(COHEN et al., 1981; EDWARDS; WARWICK, 1984), de umuecimento
continuo (CERMAK; KUCERA; PENKA, 1976) ou de um aato de energia
(PICKARD, 1973; SAKURATANI, 1984). Tais métodos rtegem o
conhecimento das propriedades térmicas do tecigetakedo caule, isto &, calor
especifico, condutividade térmica e densidade. émémvariaveis fisiolégicas,
tais como o nivel de 4cido abscisico, a fotossntiegiida, a transpiragéo, a
condutancia estomética, dentre outras, sdo cooektas com o status de
energia da agua na planta e seus componentesyehtelular, dai o interesse
da avaliacdo dessa variavel em estudos das reldgdesas das plantas
(HSIAO, 1973). O controle de agua na planta ézadf, principalmente, pelos
estdbmatos, cuja condutancia é modulada, em gesial diferenca na presséo de
vapor entre o ambiente e a planta e por sinalizsdemddgenos, notadamente, o
acido abscisico (WENSUO et al.,, 1996). Os regukslode crescimento

enddgenos, além de modularem a condutancia estangtconsequentemente,
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a temperatura da planta, promovem alteragcbes commuchamento e o
enrolamento das folhas. O déficit de agua nos d@scidausado pela excessiva
demanda evaporativa ou pelo limitado suprimentagiga no solo, afetam todos
0s aspectos do crescimento e desenvolvimento dgetaie (KRIEG, 1993).
Para a planta, a capacidade de abertura estonriticencia, sensivelmente, a
taxa de desidratacdo. Quando o ambiente apresdfteit hidrico, as plantas
podem utilizar mecanismos de tolerancia como ot@jasmatico, para que a
célula absorva agua e mantenha o potencial degoress niveis adequados.
Com o déficit hidrico, os solutos da célula ficaomaentrados, tornando mais
negativo o seu potencial osmético (PATAKAS et 2002). Uma das primeiras
tentativas de manter o nivel hidrico no interiorpifanta é o fechamento dos
estbmatos, porém, a consequéncia desse eventlbdism é a restricdo das
trocas gasosas entre o interior da folha e a a@rmstausando reducdo na
assimilagdo de CQ utilizado no processo fotossintético (KRIEG, 1p93e
acordo com Lopes et al. (1988), o déficit hidrieduz o indice de troca de €0
e a sua conducao para a folha, além de reduzineentracdo desse elemento
nos espacos intercelulares. Apds a interrupgdo éficitd hidrico, esses
parametros tendem a voltar ao normal, porém néacs@mplenitude, pois a
velocidade de recuperacdo é reduzida. Segundo 6@8), a recuperacdo
completa da fotossintese é lenta quando a plamgacproximo ao ponto de
murcha permanente, variando com a espécie vegetalp tipo de solo e com o
método de aplicacdo da agua de irrigacéao.



—— 30% Lamina de irrigagao

145

35 351  —— 70% Lamina de irigacao
30 a 30
* A
~ 251 ~ 251
0 0
e 20 £ 20
° i u © ]
S 15 g 15
é 10 8 y=0,1752x + 9,282 é 10 y =0,1462x + 14,008
(R’=0,97) (R*=0,97)
5 5 1
0 T T T T 0 T T T '
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
% Silicato de célcio % Silicato de célcio
35 - — 100% Lamina de irrigacéo 35, ~— 130% Lamina de imigagac
30 30
~ 251 ~ 251
©w 7] v
e 20 £ 20 *0
° i © ]
g 15 ) y=-0,0026% + 0,407x + 12,44 £ 15
£ o] (R? = 0,99) g Ll y = 0,095x + 18,54
(R?*=0,94)
5 5 1
0 T T T T 0 T T T '
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
% Silicato de célcio % Silicato de célcio
3/ T 160% Lamina de irrigacé@o
30
~ 251
1]
e 20
©
g 157 y = -0,0036% + 0,46x + 14,99
g (R?=0,99)
5 -
0 " T T '
0 25 50 75 100

% Silicato de célcio

Gréfico 49 Transpiracdo em folhas de milho em funcdo das pcoes de
silicato de calcio dentro de cada lamina de irdgaquantificado
aos 75 dias apés o plantio



—— 0% Silicato de célcio

35
301 y = 0,0404x + 9,449
~ 25- (R*=0,61%)
)
L 20
= .
2 15- a
£ []
~ 104
5 .
0 r r r '
30 70 100 130 160
% Lamina de irrigacé@o
35, — 50% Silicato de calcio
30
—~ 25 u
%) v L 4
£ 20
° [
2 151
£ 10 - y=0,0792x + 15,403
(R*=0,81)
5 .
0 r r r '
30 70 100 130 160
% Lamina de irrigacé@o
357  —— 100% silicato de calcio
30
‘N‘N‘
—~ 25
)
£ 20
g 15+ y = -0,0202x + 28,72
E v (R?=0,83)
5 .
0 r r r '
30 70 100 130 160

% Lamina de irrigagdo

(mmol m? s?)

(mmol m? s?)

146

— 25% Silicato de célcio

35
30
25
[ ]
20
15 p
10 4 y=0,0897x + 11,416
(R*=0,93)
5 .
0 T T r '
30 70 100 130 160
% Lamina de irrigacéo
35, — 75% Silicato de calcio
30 R
25 */.—"
[
20
y =-0,0005% + 0,138x + 19,09
15 1 (R?=0,75)
10
5 .
0 T T r '
30 70 100 130 160

% Lamina de irrigacéo

Grafico 50Transpiracdo em folhas de milho em funcdo daseatifes laminas
de irrigacdo dentro de propor¢des de silicato deiccquantificado

aos 75 dias ap6s o plantio



147

4.10 Anatomia vegetal da folha do milho

4.10.1 Seccdes paradérmicas da secdo abaxial

Para o numero de estdbmatos e densidade estonétiface abaxial da
folha do milho, aumentou em relagdo ao aumentmdasorcdes de silicato de
célcio para o efeito da menor aplicacdo de agua Bd®%na de irrigacdo
(Grafico 51 A e C). O tratamento com 100% siliodgocalcio foi superior para a
aplicacdo da lamina de irrigagdo considerada Iimetgara a cultura do milho.
Notou-se que o uso de silicato de calcio aumensoastdmatos nas folhas de
milho o que, provavelmente, induziu aumento da faxassintética(Graficos
44, 45, 46 e 47)Com relacdo a proporcao de 50% silicato de calia fque
induziu maior nimero de estbmatos para as aplisagbee 100% lamina de
irrigacdo, estas laminas foram as que proporciomareior altura de plantas
(Tabela 5) e producédo de graos de milho (Grafio Z6para as aplicacdes em
excesso 130 e 160% lamina de irrigacdo, as propsmé 75 e 100% de silicato
de calcio foram as que produziram maior nimerosti@neatos na face abaxial
da folha do milho. Para o nimero de células daeemid, as proporcdes de 25 e
50% silicato de calcio foram superiores até a apio de 30% lamina de
irrigacdo (Gréfico 51 B). No entanto, para 0 e 5€i6ato de calcio foram as
propor¢Bes com producdo superior de células daepa para a o efeito 70%
lamina de irrigacdo. Ja para a aplicacdo da laneéoamendada a proporcéo de
75% silicato de calcio foi superior. Contudo, pasaaplicacdes em excesso 130
e 160% lamina de irrigacdo, as propor¢cdes supsrifm@am para 0, 25, 50 e
75% silicato de célcio. Um dado muito interessdoitpara a aplicagédo de 100%
silicato de calcio que ndo demostrou tendénciaugela e aumento das células
da epiderme, notando tendéncia de estabilidadeaggueoporcdes de silicato de

célcio em relacdo ao efeito das laminas de irriga¢ima das funcdes da
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epiderme é a protecdo contra a dessecacdo o quebsseva nos dados
encontrados no trabalho para as menores aplicalgiesaminas de irrigagédo
(Figuras 42 e 43). A parede celular externa pragnzevestimento que permite
a planta dificultar a transpiracao, diretamente&,meio das células epidérmicas.
Outra funcéo importante é a de realizacdo de trgasssas, que acontecem nos
estbmatos e sdo de fundamental importancia paberad¢do de Qe a captacdo
de CQ nas folhas ou mesmo em outras partes do veged&TRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). O Grafico 51 (C) apresenta densidadéomética na face
abaxial da folha, as diferentes propor¢des se cdarpm de maneira distinta.
Nota-se que para a menor aplicacdo de dgua tnatammensiderado estressante,
as proporcdes de 50, 75 e 100% silicato de calmianf superiores. Estes
resultados concordam coma a taxa fotossintéticafi(®s 44, 45, 46 e 47). Com
0 aumento da aplicacdo de &gua ao solo 70 e 100f#itdade irrigacdo, a
propor¢cdo de 50% silicato de calcio foi superiorapa variavel densidade
estomatica. Ja4 para 0 excesso de agua 130 e l160Owtal@le irrigacdo, as
proporcdes de 75 e 100% silicato de calcio forapesares na variavel citada
anteriormente. Também foi observado que o nimeresiématos da face
abaxial foi superior ao da face adaxial (GraficoA5nesse caso esta folha é
denominada de anfipostomatica. Estes resultaduodam. Silva et al. (2000)
e Velini e Trindade (1992) relatam que, na maidgatas plantas, os estdmatos
se localizam na face abaxial das folhas (hipoedioas), confirmando os
resultados observados por Meyer et al. (1973)uassgrealizando contagens do
namero de estbmatos em 39 espécies, verificarari@eeam anfiestomaticas e
0 restante, hipoestomaticas. Também observaram n@ise anfiestomaticas, o
nimero de estdbmatos na face adaxial era normalmefggor ao da face
abaxial. Para o indice estomatico ndo houve difarsignificativa para o efeito
das diferentes laminas sem funcao das propor¢ogicido de calcio. Os dados

encontrados no trabalho demostram que todos oana&® produzidos
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diferenciaram (Grafico 51 D). Provavelmente o feitosilicio na diferenciacéo
dos estdmatos pode ser relacionado a sua incogmworsgs paredes celulares,
durante a ontogénese, promovendo alguma diminuigdotaxas mitéticas da
protoderme, atuando, principalmente, nas célulazupsoras de estématos.
Estes resultados concordam com Castro, Pereirav& 2809) os quais o indice
estomético representa o investimento da plantarodupdo de estdmatos em
relacdo ao total de células epidérmicas. Variaghes comportamento
estomatico, tanto em relac@o a densidade quantanaanho dos estdmatos, é
uma caracteristica muito variavel em plantas, emgdo do ambiente onde se
encontram e ocorre, frequentemente, em plantas efidas a diferentes
estresses (ALVES; GIUSTI; DOMINGOS, 2001; BENNET at 1992;
SACHS; NOVOPLANSKY; KAGAN, 1993; MELO et al., 200€ASTRO et
al, 2005). Diminuicdo no tamanho dos estbmatos € uwente
reconhecidamente importante na regulacdo das tiggsgsas, uma vez que
folhas com estdmatos menores apresentam maioérefiei no uso da agua por
apresentarem um menor tamanho dos poros estomatecoslicionando,
assim, uma menor perda de agua por transpirac@veBi(1964) ja havia
constatado que a diminuicdo no tamanho da abeest@natica apresentava
maior efeito sobre a difusdo de agua do que sobffusdo de CQ podendo,
desse modo, manter o influxo de £ecessario a fotossintese e uma menor
perda de agua por transpiracdo. Quando a ocorr@agaigficit hidrico é rapida,
os mecanismos morfofisiolégicos sdo severamentadifs e a planta necessita
adaptar-se a nova situagdo, de forma rapida. Basta, plantas conduzidas em
condicBes de irrigacdo, normalmente, apresentanosn@sisténcia a situacdes
de déficit hidrico no solo; j& em plantas submetigla déficit hidrico gradual ou
a deficiéncia de agua no solo, no inicio do selocmais facilmente ocorre a
adaptacdo das plantas. A tolerdncia da planta fatdédrico parece ser um

importante mecanismo de resisténcia, para a magégedo processo produtivo
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em condi¢cbes de baixa disponibilidade de agua astgd. Korner, Scheel e
Bauer (1979) observaram que, apesar das poacetereln uma capacidade
fotossintética maior que as,@las apresentam similaridade na condutancia. Um
ponto critico, para a justificativa dessa respedae, ainda, ndo esta totalmente
esclarecido é o conhecimento amplo dos complextmrefa que levam a
regulacdo estomética nas plantge @, (JONES, 1988).
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Gréfico 51 Cortes paradérmicos da sec¢do abaxifdlha de milho ndmero de
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de irrigacéo dentro das proporcdes de silicatoadigocquantificado
aos 75 dias apés o plantio

4.10.2 Seccdes paradérmicos da secdo adaxial nadotle milho

O Grafico 52 (A e B) apresenta 0 aumento no nurder@stdbmatos e
densidade estomatica na face adaxial da folha thwm méentro de cada lamina de

irrigacdo em relacdo as proporgdes de silicatodigioc O tratamento com a
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aplicacao de silicato puro foi superior na produt@@stdmatos para as menores
laminas de irrigacdo. Esta € uma caracteristieadasante, porque quanto maior
0 numero de estdbmatos maior atividade fotossiatétBrafico 44, 45, 46 e 47)
resultando na maior producdo de matéria seca augdiodde graos no milho
(Grafico 26) para 30 e 70% lamina de irrigacao.s@derma, menos estdmatos
se diferenciam na face adaxial (Grafico 52 A e B3 éblhas em comparacéo
com a face abaxial (Gréafico 51 A e B). A face abhbfica mais protegida contra
0 excesso de radiacdo, temperatura 0 que auxilginmauicdo da transpiragédo
excessiva. O aumento da fotossintese e transpitagécelacdo com o aumento
da densidade estomética na face abaxial, contudpresenca do silicato
promoveu um ajuste morfolégico nas plantas, quetemanas taxas de
transpiragdo em niveis ndo prejudiciais por serestodados para a face abaxial.
As alteracBes anatbmicas decorrentes da baixardidade de 4gua no meio,
geralmente, estdo envolvidas na protecdo das plaatdra a perda de agua para
0 ambiente e dessecacdo de células corticais assimo na manutencdo da
conducdo de agua no xilema (VASELLATI et al., 200Bstudos de
ecofisiologia sdo concentrados nas alteracdes dduad estomatica que, em
condi¢cBes de déficit hidrico, tendem a agir noiderde minimizar as perdas de
agua por transpiracdo (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 206 numero de
células epidérmicas foram superiores para a adie&ilicato de célcio quando
em cada lamina de irrigacdo (Grafico 56 D). A réauda transpiracdo pode ser
associada com uma maior funcionalidade estomagios os estbmatos se
tornam mais elipticos (BATISTA et al., 2010; CASTRREREIRA; PAIVA,
2009; SOUZA et al., 2010), a reducéo da transpirpgde, ainda, ser associada com
uma maior DE que, frequentemente, € observada edicGes de maior quantidade
de radiagdo e de menor disponibilidade de adgua GEPE WISNIEWSKI, 2003;
CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; SANTIAGO et.a2001; SOUZA et al., 2007).

Dessa forma, uma maior densidade estomética peodetipema abertura em um
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espaco de tempo menor, permitindo uma captaciaiadiegle CQe reduzindo o
tempo em gque esses estbmatos ficam abertos, moluzionsequentemente, a

transpiracao, permitindo uma melhor adaptacéo nidtige.
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4.10.3 Seccgdes transversais da se¢do abaxial nadale milho

O Gréafico 53 (A, B, C e D) esta apresentado o atmnespessura da
epiderme na face abaxial, adaxial, mesofilo e distdentre feixes dentro de
cada lamina de irrigacdo quanto a adicdo de slidat calcio. A adicao de
silicio beneficiou a cultura do milho, observandmeanto da taxa fotossintética
(Gréficos 44, 45, 46 e 47), aumento do potenciiido da folha (Graficos 42 e
43), transpiracao (Graficos 48, 49, 50 e &producédo de grados (Grafico 26). A
cuticula recobre todas as células da epiderme atdapk atua como interface
entre o corpo da planta e o ambiente, realizandmtecdo e a prevencdo da
perda de agua dos tecidos vegetais (BUKOVAC etl1&890). A plasticidade
anatdmica, em algumas espécies, desenvolve mudaa@spessura de tecidos
do limbo foliar que possibilitam uma melhor adaptdade a diferentes
condi¢cBes de estresse, como observado por Alvasti@ Domingos (2001). A
epiderme celular, tanto em folha quanto nas raigesym tecido bastante
responsivo as alterac@es da condicdo do ambieatein8o Carlquist (1988) e
Alves e Angyalloss-Alfonso (2000), os fatores amtaés afetam as dimensdes e
até mesmo o arranjo dos elementos vasculares, ntativa de garantir um
aumento na seguranca do transporte quando a plstataujeita a algum tipo de
estresse.
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Gréfico 53 Corte transversal da se¢éo na folhaitterapessura da epiderme da
face abaxial (A), epessura da epiderme da facdadBY, espessura
do mesofilo (C), distancia entre feixes (D) em fimglas diferentes
laminas de irrigacdo dentro das proporcdes deatilicle calcio
guantificado aos 75 dias ap0s o plantio

O Grafico 54 (E, F e G) apresenta 0 aumento do eti@requatorial

polar de células buliformes da epiderme e fibrastrdede cada lamina de

irrigacdo em cada propor¢éo de silicio. De acown Esau (2000), as células

buliformes atuam como células motoras, tanto noradtobnto quanto no

enrolamento das folhas. O didmetro polar dos edtdmastd diretamente
relacionado com o tamanho dessas estruturas (CASPEREIRA; PAIVA,
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2009) e caracteristicas ambientais sao diretantel#eionadas com o didmetro
polar, que pode aumentar em resposta a deficidridizca (BATISTA et al.,
2010; GRISI et al., 2008).
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Gréfico 54 Corte transversal da secdo da folha itteordidametro equatoria de
células buliformes da epiderme (E), diametro palar células
buliformes da epiderme (F), fibras (G) em funcas dierentes
laminas de irrigacdo dentro das proporcdes deasilice céalcio
guantificada aos 75 dias apds o plantio
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4.11 Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

4.11.1 Eficiéncia no uso da agua fisiolégico

O Grafico 55 apresenta EUA fisiolégica nas folhas plantas de milho,
é influenciada, significativamente, pela interagis laminas de irrigacédo e
propor¢cBes de silicato de calcio aplicadas ao 90k.desdobramentos dessa
interacao estdo representados no (Gréfico 55 £, 8D).

Para a EUA fisioldgica (Grafico 55 A) nas diferentiminas de
irrigacdo em cada proporcdo de silicato de calgiesentou taxa da EUA
superior para o tratamento com silicato puro. Bstesltados estdo associados a
maior fotossintese (Graficos 44, 45, 46 e 47), @ag as propor¢des de silicato
de calcio, em relacdo as laminas de irrigacdo,valiagdo das plantas aos 30
dias apdés o plantio. No periodo em que foram dficadias as leituras, as
plantas estavam no estadio vegetativo. Os dadosseniados revelam
importantes estratégias para o EUA no manejo dareubdo milho. Nota-se
Gréfico 55 (A) que a proporcdo de 100% de silicddocalcio foi a melhor
associacao em relacédo a aplicacdo as diferentésagutie irrigacéo. Esta maior
eficiéncia esta relacionada a maior relacdo dadatile fotossintética (Graficos
44, 45, 46 e 47 e transpiracdo (Gréaficos 48, 49,e581). No entanto, a
propor¢cdo de 50% silicato de calcio apresentou ootamento indiferente ao
aumento das laminas de irrigacdo. Para o desdobtantas laminas de
irrigacdo em relacdo as proporcdes de silicatoseptada no Grafico 55 (B),
cuja proporcédo de 50% silicato de célcio foi mdisiente, foi a associacdo que
proporcionou maior producdo de graos (Tabela 26 pa propor¢des de 30 e
70% de silicato de célcio. Ja para a quantificadsi&cUA, aos 75 dias apds o
plantio, a proporcdo de 100% de silicato de c8lcicsuperior em relacdo as

laminas de irrigacéo (Grafico 55 C e D). A utilidagde indicadores da EUA é
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uma das formas de se analisar a resposta dososudtsvdiferentes condigfes de
disponibilidade de agua, pois relaciona a produgéobiomassa seca ou a
producdo comercial com a quantidade de agua aplima@vapotranspirada pela
cultura (LIU; STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005 alvache et al. (1997)
citam que o uso eficiente da agua pelas culturdsadgs depende, sobretudo,
das condicdes fisicas do solo, das condicdes atnuef, do estado nutricional
das plantas, de fatores fisiol6gicos, da naturez#tica e do seu estadio de
desenvolvimento. Segundo Coelho, Coelho Filho eveBh, (2005), a
otimizac@o dessa eficiéncia, para a sustentab#ides recursos hidricos, pode
ser alcancada de duas formas: considerando asscdevaespostas fisicas da
produtividade e a eficiéncia de uso da agua (EdAJe a EUA é calculada pela
razao entre a produtividade e a quantidade de &@glitmda na cultura; e a outra
forma é criando meios de reduzir a lamina aplicadabalhando,
favoravelmente, os fatores que reduzem a evapeptragdo da cultura (ETc),
basicamente, pelo aumento da resisténcia estomdatica praticas de
sombreamento, isto é, a resisténcia de aberturasidsatos nas folhas, ou pela
resisténcia aerodindmica das plantas, por meicdtitizagdo de quebra ventos,

gue é a resisténcia ao transporte de massas desagetacao.
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Gréfico 55 Eficiéncia do uso da agua aos 30 (A e BD (C e D) dias apos o
plantio em relacdo as diferentes proporcfes %asilide calcio e
diferentes laminas de irrigacéo

4.11.2 Eficiéncia do uso da dgua agronémico

O Gréfico 56 apresenta a EUA para producdo de gtéosiilho em
relacdo as proporcdes de silicato de calcio e daedtes laminas de irrigagéo.
Para a EUA notou-se que as maiores taxas foramaggpaoporcdes de 50, 50,

25, 25 e 50% silicato de célcio, em relagdo adet aumento das |laminas de
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irrigacdo (Gréafico 56 A). J4 para o desdobrameatrdédias, as aplicacbes de
100, 100, 30, 30, 30% lamina de irrigacdo foramesopes para a interacdo das
propor¢des de 0, 25, 50, 75 e 100% silicato deacélerafico 56 B). Os dados
encontrados no presente trabalho revelam impoga@siEatégias para amenizar
0 estresse hidrico usando propor¢des de silicatald®. O Grafico 56 (C e D)
apresenta a EUA para a massa de matéria secallias ffara as propor¢des de
silicato de célcio em relacdo as diferentes lamilgasrigacdo. Pelo Gréafico 56
(C) notou-se que a EUA foi menor para o tratameottrole na propor¢éo de
0% silicato de célcio em relagcdo as laminas deyagdo. Contudo, os
tratamentos que receberam proporcgfes de 25, 56,10% silicato de calcio
proporcionaram melhor eficiéncia no uso da agu&UA das folhas (Grafico
56 D) diminuiu com o aumento das laminas de irdgagm relacdo as
propor¢cBes de silicato de célcio, o que represem#or eficiéncia com o
incremento das laminas de irrigacdo. Estes dadesoodam com Souza et al.
(2011) no caso do milho. Verificaram que a efici@rdo uso de agua (EUA)
aumentou com o incremento da lamina de agua aplicghdo a maior EUA
obtida com a lamina de 125%. Tal comportamento pedexplicado pelo fato
da cultura do milho ter maior resposta produtivairamsemento da lamina de
agua. A EUA é uma media complexa e determinantgroldutividade de graos,

principalmente, em condic¢des de déficit hidrico (B4, 2005).
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5 CONCLUSOES

O monitoramento do potencial matricial e da condidide elétrica
confirmou que as laminas de irrigacdo empregadadicionaram ambientes
bem contrastantes para o desenvolvimento das plafgamilho durante a
conducao do experimento.

Pelas avaliagbes agronbmicas, verificou-se que escitnento e o
desenvolvimento das plantas de milho foram afetpétss tratamentos apenas
na presenca das menores aplicacdes de agua ao solo.

A absorcdo e acumulacdo de Ca nas diversas partglamta de milho
decresceram com o aumento da proporc¢éo de sitieatdlcio no corretivo.

Ndo se observaram tendéncias claras da participdgasilicio nas
concentracbes de macro e micronutriente nas ditsepartes da planta de
milho.

O silicio promoveu alteracfes na atividade fisi@ag na anatomia das
folhas de milho nas diferentes laminas de irrigacéo

Confirmando a premissa do trabalho, verificou-se, quas menores
laminas de irrigacdo, a producdo das plantas deoraitompanhou o aumento

do silicato de célcio no corretivo até a proporgéeo.
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