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Resumo: A nutricdo vegetal € importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Aliado a isso, para obtencdo de produtividades elevadas é necessario que ndo existam
restricBes bidticas e abibticas que afetem os componentes da produtividade das culturas. O
silicio embora néo reconhecido como elemento essencial, € benéfico as plantas. Objetivou-se
avaliar as alteracdes provocadas na estatura das plantas, na massa de hectolitro e nos
componentes de produtividade da cultura do trigo pela aplicacdo foliar de silicio. Os
tratamentos foram distribuidos em um modelo bifatorial (15 x 2), em delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticdes, sendo o primeiro fator constituido por 15 cultivares de trigo
(Sinuelo, TEC Frontale, Ametista, BRS 331, Quartzo, Mestre, Toruk, TEC 10, DNA Oro,
Sintonia, Iguacu, Prisma, Parrudo, TEC 6219, BRS 327) e o segundo por aplicacdo ou ndo de
silicio. As variaveis avaliadas foram nimero de plantas, estatura de plantas, nimero de
espigas, produtividade de grdos, massa de mil grdos e massa de hectolitro. Os componentes
de produtividade ndo foram alterados pela aplicacdo foliar de silicio. A massa de hectolitro de
algumas cultivares apresentaram acréscimos pela aplicacdo de silicio. As demais diferencas

observadas séo atribuidas as varia¢des entre as cultivares de trigo.
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Abstract: Plant nutrition is important for the proper growth and development of plants. In order
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to obtain high yields, it is necessary that there be no biotic and abiotic restrictions affecting crop
yield components. Silicon, although not recognized as an essential element, is beneficial to
plants. The objective of this study was to evaluate the changes in plant height, in the hectoliter
mass and in the wheat crop productivity components by foliar application of silicon. The
treatments were distributed in a bi-factorial model (15 x 2), in a randomized block design with
four replicates, being the first factor constituted by 15 wheat cultivars (Sinuelo, TEC Frontale,
Ametista, BRS 331, Quartzo, Mestre, Toruk, TEC 10, DNA Oro, Sintonia, Iguacu, Prisma,
Parrudo, TEC 6219, BRS 327) and the second by application or not of silicon. The evaluated
variables were number of plants, height of plants, number of spikes, grain yield, mass of one
thousand grains and mass of hectoliter The productivity components were not altered by foliar
application of silicon. The hectoliter mass of some cultivars increased due to the supply of

silicon. The other differences observed are attributed to variations among wheat cultivars.

Keywords: Triticum aestivum L.. Foliar fertilization. Nutritional management.

1 INTRODUCAO

O trigo € o segundo cereal cultivado em volume no mundo, sendo a
commodity mais consumida pela humanidade. No Brasil, a area cultivada com
a cultura vem sendo reduzida a cada ano, aumentando a importacao de outros
paises, principalmente do Mercosul (CONAB, 2018, 2019).

Portanto, € necessaria a utilizacdo de estratégias que visem reduzir a
dependéncia externa deste grdo. Uma alternativa € pelo aumento da
produtividade da cultura. A nutricdo de plantas € um dos fatores principais na
obtencdo de altas produtividades do grdo, sendo essencial o equilibrio de
macro e micronutrientes para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Dentre estes se destaca o silicio (Si), o qual € considerado benéfico para as
plantas (TAKAHASHI; MIYAKE, 1977).

A forma disponivel de Si na solugcéo do solo para absorcéo, transporte e
deposicao pelas plantas é H4SiO4, encontrada em concentra¢cées que variam
de 0,1 a 0,6 mM nos niveis de pH da maioria dos solos agricolas (KNIGHT;

KINRADE, 2001). Sendo a fonte de absorcéo regulada pelo tipo de mineral por
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meio de reac¢fes de dissolucao e adsorcdo (HIRADATE, 2012). O valor critico
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de Si disponivel é variavel conforme o tipo de solo, as culturas e o
procedimento de teste do solo. Pelo método classico (NaOAc-HOACc), para
trigo, esse valor é de aproximadamente 80 mg Si kgsolo (XU et al., 2001).

Nas plantas, as diferencas nas concentracdes de Si sdo atribuidas as
caracteristicas de absorcao e do transporte desse nutriente (EPSTEIN, 1994;
JONES; HANDRECK, 1967). Em gramineas sua concentracdo varia de 1 % a
10 % do peso seco das plantas, sendo consideradas altamente acumuladoras.
Em geral, as gramineas absorvem o Si por meio de transportadores com
mecanismo ativo, absorvendo bem mais do que outras espécies (MA et al.,
2001; LIANG et al., 2005).A maior absorcdo € atribuida a densidade de
transportadores de silicio nas raizes da planta, os quais facilitam esse processo
através das membranas das células da raiz (CORNELIS et al., 2011).

Os efeitos benéficos pela utilizacdo de Si tém sido apresentados quanto
ao aumento do crescimento e producéo vegetal, que podem ocorrer por meio
de acles indiretas como maior rigidez estrutural dos tecidos pela deposi¢céo
deste em forma de silica amorfa em paredes celulares, assim reduzindo o
acamamento de plantas e criando uma barreira contra insetos fit6fagos e
patogenos (EPSTEIN, 1994; SORATTO et al., 2012).Quando o acumulo desse
nutriente ocorre nos estébmatos ha a formacdo de uma dupla camada de silica
cuticular, resultando em uma reducéo da transpiracéo, portanto, reduzindo a
exigéncia de agua pelas plantas (MA; TAKAHASHI, 2002).

Além da rigidez estrutural, plantas adubadas com Si apresentam a
formacdo de compostos como fitoalexinas que exercem funcéo inibidora ou
repelente de insetos (FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2007). Em plantas de trigo
promove protecdo ao ataque fungico de helmintosporiose do trigo (Bipolaris
sorokiniana), proporcionando uma maior resisténcia a folha bandeira
(DOMICIANO et al., 2010). Também induz a resisténcia das plantas ao ataque

do pulgéo verde (Schizaphis graminum) (COSTA et al., 2009).
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Melhorias na arquitetura de planta também sdo observadas quando se
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utiliza Si, folhas ficam mais eretas assim diminuindo o autossombreamento e
consequentemente aumentando a taxa fotossintética (EPSTEIN, 1999). Além
disso, oferece protecdo contra estresses abioticos como frio, estresse hidrico e
salinidade, e reducdo dos efeitos toxicos de Fe, Al e Mn (ALI et al., 2012;
KARMOLLACHAAB et al., 2013). Em ambientes com toxidez de Al, como é o
caso de muitos solos cultivados no Brasil, dois gendtipos de milho foram
testados, um tolerante e outro sensivel ao Al, em ambos, o Si reduziu o efeito
toxico no crescimento radicular das plantas (GIONCO; BORNEN, 2011).

As informacdes evidenciam a importancia econémica da cultura do trigo
e a grande responsabilidade por parte de pesquisadores que buscam
tecnologias mais adaptadas que aumentam a produtividade por meio de uma
nutricdo equilibrada, fisiologicamente mais eficiente e de forma sustentavel,
como € o caso da utilizacdo de Si. A magnitude entre os beneficios da
utilizacdo do Si e o grau de estresse que a cultura do trigo esta exposta em
condi¢cdes como a do Rio Grande do Sul, Brasil, sobre os componentes de
produtividade ainda sdo pouco conhecidos. Portanto, objetivou-se com esta
pesquisa avaliar as alteracdes provocadas na estatura das plantas, na massa
de hectolitro e nos componentes de produtividade da cultura do trigo pela

aplicacéo foliar de silicio.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2015, na é&rea
experimental do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais,
localizada no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), latitude
29°43'2.81" S e longitude 53°43'58.28” O, com uma altitude de 116 metros. O
clima local, segundo a classificacdo de Kbéeppen, é 86,7% do tipo Cfa e 13,3%
Cfb (ALVAREZ et al., 2013), tendo como caracteristicas climaticas principais a
temperatura do més mais quente 24,8°C e a temperatura média do més mais
frio 14,1°C (HELDWEIN et al., 2009).
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O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico
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(Embrapa, 2013). A anélise quimica do solo apresentou como caracteristicas:
pH (dgua, 1:1) = 5,7; MO (%, m/v) = 2,8; argila (%, m/v) = 22; P, P-Mehlich (mg
dm3) = 23,9; K (cmolc dm3) = 0,266; H + Al (cmolc dm=) = 3,9; CTC (pH 7,
cmolc dm3) = 10,5; saturacdo de bases (%) = 62,9.

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repeticées e
os tratamentos foram distribuidos em um modelo bifatorial (15 x 2), sendo o
primeiro fator constituido por 15 cultivares de trigo e o segundo por aplicacédo
ou ndo de silicio. As cultivares utilizadas foram: Sinuelo, TEC Frontale,
Ametista, BRS 331, Quartzo, Mestre, Toruk, TEC 10, DNA Oro, Sintonia,
Iguacu, Prisma, Parrudo, TEC 6219, BRS 327. Para o tratamento com silicio foi
utilizada a dosagem de 250 g ha' do produto comercial Potenccy® com
concentracdo de 0,681 kg de SiO2 kg, sendo aplicado quando as plantas de
trigo estavam no estadio fenoldgico do afilhamento pela escala de Feeks e
Large (LARGE, 1954). As unidades experimentais foram constituidas de 7,75 m
de comprimento por 2,25 m de largura, com dez fileiras espacadas 0,20 m,
totalizando 15,5 m? de area total e 6,0 m? de area (til.

A semeadura do trigo foi realizada em sucessdo a cultura da soja. No
tratamento quimico das sementes foi utilizada a mistura de fungicida
[difenoconazole (Spectro®)] + inseticida [thiamethoxam (Cruiser® 350 FS)]. A
adubacao na semeadura foi realizada a partir do resultado da analise quimica
do solo da area, sendo os macronutrientes N, P e K fornecidos via sulco de
semeadura, na dose de 300 kg ha?l da férmula 05-20-20. A adubacéo
nitrogenada de cobertura foi realizada com aplicacdo de uréia, parcelando a
dose total em duas aplicagbes (inicio do perfilhamento e inicio do
alongamento). O manejo de insetos, doencas e plantas daninhas foi realizado
conforme a incidéncia desses por meio de produtos recomendados para a
cultura do trigo.

Quando as plantas atingiram o estadio 11.4 (ponto de colheita) foram

avaliadas as variaveis nimero de plantas (NP, m), estatura de plantas (EP,
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cm) e nimero de espigas (NE, m?). Neste mesmo estadio também foram
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colhidos cinco metros das seis fileiras centrais da unidade experimental, a qual
representa sua area util. Apos a colheita, as amostras foram trilhadas e limpas
para a afericdo e correcdo da umidade dos graos (base 13%) e obtencéo da
produtividade de gréaos (PG, kg hal), massa de mil grdos (MMG, g) e massa de
hectolitro (MH, kg hL™?).

Os dados foram testados para atendimento as pressuposi¢cdes do
modelo matematico e entdo submetidos a analise de variancia (teste F)
(STORCK et al.,2011). As médias foram submetidas a procedimentos
complementares de acordo com as respostas apresentadas pela interacdo. As
médias foram separadas pelo método de agrupamento de médias de Scott-
Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro, com auxilio do software
estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Si possui uma importante atuacdo na interacdo planta x ambiente,
pois proporciona condicfes que permitem suportar adversidades climaticas,
edaficas e biolégicas (LIMA FILHO; TSAI, 2007). A utilizacdo de cultivares com
ciclos, origens e exigéncias tecnolégicas e produtivas diferentes, portanto,
proporcionou uma amplitude de condicionantes que possibilitam a identificacdo
do efeito da adubacéo foliar com silicio. Além das variacdes na capacidade de
absorcao das diferentes cultivares, ha também variacdes no teor de silicio das
plantas em diferentes estadios de desenvolvimento. A maior dependéncia de Si
em plantas de trigo ocorre na fase do afilhamento (AHMAD; HADDAD, 2011),
bem como o maior acumulo de Si nas folhas superiores, como a folha bandeira
(ANDRADE et al.,, 2012; SORATTO et al.,, 2012). Contudo, na andlise de
variancia verificou-se que a interacéo entre os fatores (cultivares x aplicacéo de
silicio) apresentou significancia somente para a variavel massa de hectolitro
(MH). Sendo necessario o estudo dos efeitos principais quando ndo houve

interacdo significativa (Tabela 1).
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Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia, para as varidveis nimero de plantas (NP, m-?),
estatura de plantas (EP, cm), nimero de espigas (NE, m2), massa de hectolitro (MH, kg hl1),
massa de mil grdos (MMG, g) e produtividade de graos (PG, kg ha?).

Causas de

N NP EP NE MH MMG PG
Variacdo
Bloco ns ns ns ns ns ns
Cultivares * * ns * * *

Silicio ns ns ns * ns ns

Cultivares x Silicio ns ns ns * ns ns
Média 291,8 75,9 320 66,5 29,0 2507,4

CV (%) 10,4 4,5 13,2 1,2 9,7 9,0

ns: ndo significativo e * significativos a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

7z

A massa de hectolitro é um pardmetro que mensura indiretamente a
qualidade do trigo produzido, e consequentemente a capacidade de extragcédo
de farinha do trigo. Segundo a Instrugdo Normativa n°® 38 de 30 de novembro
de 2010 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, nacionalmente
o trigo é classificado em Tipos, em que o tipo 1 € aquele que possui a classe
segundo a massa hectolitro de no minimo 78 kg hL™, tipo 2 com no minimo 75
kg hL* e tipo 3 com no minimo 72 kg hL1, todos com 13% de umidade maxima.
A classificacdo é dependente de fatores como grdos mal formados e
impurezas, que reduzem a MH (MUNDSTOCK, 1998). Segundo Guariente
(1996) a alteracao da MH também esté ligada com o teor de proteina do gréo,
fator que é resposta da interacao entre gendétipo e ambiente. Portanto, fatores
gue estao relacionados com a qualidade do produto.

No presente estudo observou-se uma MH com valores inferiores ao
desejado, indicando indiretamente uma baixa qualidade do trigo produzido,
sendo todos os gendtipos classificados como Fora de Tipo (MH menor que 72
kg hL1). Contudo, é possivel observar que quando se utilizou da aplicacdo de
Si via foliar, as cultivares Tec Frontale, Quartzo, Mestre, Toruk, Tec 10, Dna
Oro e Iguacu apresentaram valores de MH em meédia trés pontos superiores

comparados a nao utilizacdo do mesmo (Tabela 2). Esses resultados
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corroboram com os encontrados por Tavares et al. (2014) que por meio da
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adubacdo silicatada via solo obtiveram aumento na MH de trigo. Esse aumento
€ vantajoso, pois a remuneracdo pelo produto varia de acordo com a MH e
também pelas classes comerciais, sendo maior quando se encaixa na
classificagdo Tipo 1 > Tipo 2 > Tipo 3 > Fora de Tipo. Essa pode chegar a ser
38% inferior quando se compara um trigo com classificacdo Tipo 3 ao Tipo 1,

reduzindo assim a margem de lucro do produtor (Tabela 3).

Tabela 2 — Média para as caracteristicas avaliadas de nimero de plantas (NP, m-2), estatura de
plantas (EP, cm), massa de hectolitro (MH, kg hl?), massa de mil grdos (MMG, g) e
produtividade de graos (PG, kg ha?).

Cultivares NP EP MH MMG PG
Sem Com

Sinuelo 270,0 b* 75,0c 64,8 dA 58,8 eB 25,3¢c 2550,5b
TecFrontale 2925a 81,1b 64,9 dB 67,3 CcA 20,8d 1634,4 c
Ametista 276,2b 77,1c 68,9 bA 67,4 cA 29,7b 2633,3b
Brs 331 260,0b 69,7 d 68,9 bA 69,4 bA 30,2b 1920,4 c
Quartzo 298,7 a 79,0c 59,9 eB 62,2 dA 29,4 Db 2943,0 a
Mestre 343,7 a 72,2d 63,8 dB 67,5 CcA 27,3 ¢ 25559 b
Toruk 313,7 a 63,7 e 60,9 eB 62,6 dA 30,0b 28645 a
Tec 10 280,0b 76,5¢c 64,7 dB 67,7 cA 25,8¢c 2560,2 b
Dna Oro 310,0 a 70,1d 58,9 eB 63,1 dA 21,4d 24241 b
Sintonia 323,7a 72,2d 69,3 bA 70,6 bA 354a 2382,7b
Iguagu 295,0 a 87,2a 63,2 dB 67,6 cA 28,6 b 2687,0 b
Prisma 290,0a 81,2b 70,7 aA 70,6 bA 35,3a 23215b
Parrudo 243,7b 76,4 c 67,1 cA 65,7 cA 31,8b 2680,6 b
Tec 6219 3425 a 76,2 C 71,0 aA 71,4 aA 29,2 b 2395,7b
Brs 327 2375b 81,7b 71,8 aA 72,4 aA 34,4 a 3056,9 a

* médias com letras distintas mindsculas na coluna e mailsculas na linha diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste de Scott-knott.

Tabela 3 — Pre¢co minimo de remuneracdo para a cultura do trigo (R$/sc de 60 Kg) de acordo
com as normas especificas de trigo na safra 2017/2018. Comunicado CONAB/MOC n.° 003, de
16/02/2018.

Regides MH* Tipo Bésico Domeéstico P&o Melhorador
R$/sc de 60 Kg
Sul 78 1 20,48 25,57 37,26 39,02
75 2 18,43 23,01 31,92 33,46
72 3 16,21 19,62 23,60 24,03

*MH=massa de hectolitro (kg hl'!). Fonte: Normas especificas de trigo — safra 2017/2018.
Comunicado CONAB/MOC n.° 003, de 6/02/2018.
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Uma hip6tese para melhoria nos valores de MH € pela redugéo de danos
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aos graos. Essa pode ocorrer pela deposicdo de silica na parede celular da
epiderme dos tecidos vegetais, a qual contribui como uma barreira resistente a
acao de insetos mastigadores (KEEPING et al., 2009). Em trabalho realizado
por Hunt et al. (2008) observou-se a preferéncia de gafanhotos por gramineas
que nao foram fertilizadas com Si. Também pela formacdo de compostos como
fitoalexinas, que sdo substancias de baixa digestibilidade na composicdo da
seiva utilizada pelos insetos sugadores, exercendo funcdo inibidora ou
repelente de insetos (KORNDORFER et al., 2011; SORATTO et al., 2012).

Outra hipétese esta relacionada a composi¢cao dos graos de trigo o qual
€ constituido por 7,8 a 8,6% de pericarpo, 87 a 89% de endosperma e 2,8 a
3,5% de gérmen (QUAGLIA, 1991). O endosperma por sua vez consiste huma
matriz proteica, no qual esté inserido grande nimero de granulos de amido e
guanto maiores suas concentracdes mais elevados serdo os valores da MH e,
em geral, maior a extracdo de farinha (GUTKOSKI et al.,, 2011). Resultados
encontrados por Ahmad et al. (2013) na cultura do arroz confirmam que
acréscimos no teor de amido dos grdos foram observados conforme
aumentava-se a dose de Si aplicado.

Além disso, o silicio tem efeito na inducdo de resisténcia as doencas
fungicas, como antracnose (Colletotrichum lindemuthianum), mancha marrom
(Bipolaris sorokiniana), entre outras (DOMICIANO et al., 2010; MORAES et al.,
2006). Porém, os mecanismos de defesa de supresséo dos patdgenos nao sao
completamente conhecidos, esse pode ocorrer pelo aumento do silicio na
parede celular que impede o crescimento e a penetracdo do fungo e de outros
patégenos nos tecidos da planta e/ou pela ativagcdo dos mecanismos naturais
de defesa da planta como, por exemplo, a producdo de compostos fendlicos,
quitinases, peroxidases e acumulo de lignina (GOMES et al., 2008).

Quanto ao componente cultivares, verificou-se diferenca significativa

para as variaveis NP, EP, MH, MMG e PG, sendo esse resultado das
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diferengas genotipicas inerentes a cada cultivar, como ciclos, origens e
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exigéncias tecnoldgicas e produtivas (Tabela 1).

A PG é dependente das variaveis EP, NE e MMG. As cultivares que
apresentaram maiores PG foram Brs 327, Toruk e Quartzo (Tabela 2). O NP
segundo Da Silveira et al. (2010) deve ser superior a 330 plantas por m=2.
Apesar disso, os diferentes cultivares apresentaram capacidades distintas de
emissado de perfilhos, os quais produzem espiga, o0 que homogeneizou 0 NE
por area, ndo havendo diferenca para essa variavel. A capacidade das plantas
em produzir perfilhos férteis e, por consequéncia espigas, permite que haja
uma homogeneizacdo dos tratamentos, pela regulacdo dos cultivares em
adequacdo do estande quanto a capacidade de suporte do ambiente que a
planta se encontra (VALERIO et al., 2013).

A MMG varia conforme o genotipo, mas também é influenciada pelas
condicBes ambientais e praticas de manejo, tais como a nutricdo das plantas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Neste estudo a MMG foi maior nas
cultivares Sintonia, Prisma e Brs 327 sendo essa nao influenciada pela
aplicacao de Si (Tabela 2).

Em geral, os solos possuem quantidades de Si entre 14 e 20 mg L%,
sendo essas suficientes para interagirem positivamente com o desenvolvimento
das plantas (FLOSS, 2011). Deve-se considerar também que ndo houve
estresse por deficiéncia hidrica e/ou por ambiente salino que pudesse permitir
o melhor desempenho do Si sobre os demais, como verificado por
Karmollachaab et al. (2013) e Tahir et al. (2006).

Assim, entende-se que as caracteristicas avaliadas de diferentes
cultivares e condi¢des de estudo, com excecdo da MH para algumas cultivares,
nao se alteram devido a aplicacdo de Si quando as plantas sao cultivadas em

ambientes livres de estresses.

4 CONSIDERACOES FINAIS
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A aplicacgédo foliar de silicio na cultura do trigo proporcionou o acréscimo

Meio Ambiente e Agrérias

da massa de hectolitro das cultivares Tec Frontale, Quartzo, Mestre, Toruk,
Tec 10, Dna Oro e Iguacu.

Os componentes de produtividade ndo foram alterados pela aplicacao
foliar de silicio.

As demais diferencas observadas (numero de plantas, estatura de
plantas e massa de mil grédos) séo atribuidas as variacbes entre as cultivares

de trigo.
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