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RESUMO 

BORGES, Josevaldo Carvalho. Wollastonita como fonte de silício: respostas fisiologicas e 

produtivas do arroz de terras altas e benefícios residuais no feijoeiro. 2024. 33p Monografia 

(Curso de Bacharelado de Agronomia). Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 

– Câmpus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2025. 

 

Este estudo avaliou o efeito de doses de Si, aplicadas via wollastonita, sobre os pigmentos 

fotossintéticos, fluorescência da clorofila a e componentes produtivos do arroz de terras altas, bem 

como seu efeito residual no feijoeiro em sucessão. O experimento foi conduzindo a campo com 

delineamento em blocos casualizados com cinco doses de Si (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha-1). Foram 

quantificados os índices de clorofila (a, b e total) e fluorescência (OJIP e NPQ), teores foliares de Si 

(arroz: estádio R2; feijoeiro: V4-R4), número de espiguetas (arroz), vagens (feijoeiro), peso de mil 

grãos e produtividade de grãos. Os teores de Si no solo (0–0,1 m) foram analisados pós-colheita. No 

arroz, a clorofila a aumentou até 117 kg ha⁻¹ de Si, enquanto a clorofila b e total diminuíram 

linearmente, indicando maior eficiência luminosa. Houve melhora na eficiência fotoquímica 

operacional (ΦOp) e redução do quenching não fotoquímico (NPQ), com incremento de 19% no 

número de espiguetas e 10,5% na produtividade com dose ótima de 100 kg ha⁻¹. No feijoeiro, os 

resíduos de Si reduziram os pigmentos fotossintéticos até 230 kg ha⁻¹, mas elevaram a produtividade 

em 34,7% e a eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX). Conclui-se que as doses de Si via 

wollastonita otimizaram a fotossíntese e a produtividade do arroz, enquanto seus resíduos 

beneficiaram o feijoeiro, mesmo com alterações nos pigmentos, destacando seu potencial em sistemas 

de rotação. 

 

Palavras chave: ClorofiLog, FluorpenFP, Oryza sativa L. cv. BRS 504CL, Phaseolus vulgaris L  

brusone, mancha parda 
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ABSTRACT 

BORGES, Josevaldo Carvalho. Wollastonite as a silicon source: Physiological and yield 

responses in upland rice with residual benefits for common bean. 2024. 33p Monograph 

(Bachelor’s Degree in Agronomy). Federal Institute of Education, Science, and Technology Goiano 

– Rio Verde Campus, Rio Verde, GO, 2025. 

 

This study evaluated the effect of Si rates applied via wollastonite on photosynthetic pigments, 

chlorophyll *a* fluorescence, and yield components of upland rice, as well as its residual effects on 

subsequent common bean cultivation. The field experiment followed a randomized complete block 

design with five Si rates (0, 100, 200, 300, and 400 kg ha⁻¹). Chlorophyll indices (a, b, and total), 

fluorescence parameters (OJIP and NPQ), leaf Si content (rice: R2 stage; bean: V4-R4 stage), number 

of spikelets (rice), pods (bean), thousand-grain weight, and grain yield were quantified. Post-harvest 

soil Si content (0–0.1 m) was analyzed. In rice, chlorophyll *a* increased up to 117 kg ha⁻¹ of Si, 

while chlorophyll *b* and total chlorophyll decreased linearly, indicating improved light-use 

efficiency. Operational photochemical efficiency (ΦOp) increased, and non-photochemical 

quenching (NPQ) decreased, resulting in a 19% rise in spikelet number and a 10.5% yield increase at 

the optimal rate (100 kg ha⁻¹). In common bean, residual Si reduced photosynthetic pigments up to 

230 kg ha⁻¹ but enhanced grain yield by 34.7% and maximum photochemical efficiency (ΦMAX). 

We conclude that Si application via wollastonite optimized photosynthesis and yield in rice, while its 

residual benefits improved bean productivity despite pigment alterations, demonstrating its potential 

in crop rotation systems. 

Keywords:  ClorofiLog, FluorpenFP, Oryza sativa L. cultivar BRS 504CL, Phaseolus vulgaris L. 

cultivar IPR Águia, Rice blast, Brown spot.  
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1 INTRODUÇÃO 

A busca por sustentabilidade na produção de alimentos é contínua, especialmente frente às 

mudanças climáticas. O manejo nutricional destaca-se por auxiliar na adaptação das plantas ao 

estresse, com ganhos em produtividade. O silício (Si) é o elemento benéfico mais estudado nesse 

contexto, porém sua adoção na agricultura depende da disponibilidade de fontes próximas ao 

produtor. No Brasil, o Si é aplicado principalmente como corretivo de acidez, na forma de silicatos 

de cálcio e magnésio. (De Camargo; Korndörfer; Wyler, 2014; De Camargo; Rocha; Korndörfer, 

2013; De Oliveira et al., 2023; De Toledo; Pires; Nogueira, 2021; Deus et al., 2014; Korndörfer; 

Datnoff; Corrêa, 1999). Embora o custo do produto seja baixo, o frete torna-se o principal fator 

limitante para a viabilidade econômica dessa prática.  

No Cerrado Brasileiro, a escassez de fontes de Si e o alto custo do transporte são desafios 

significativos. Como alternativa, a wollastonita, mineral silicatado (CaSiO3 ou Ca3Si3O9) do grupo 

dos inosilicatos, é uma fonte regional extraída em Anicuns, Goiás. Formada por metamorfismo 

metasomático, sua baixa resistência ao intemperismo facilita a liberação de Si e cálcio (Ca) em formas 

assimiláveis pelas plantas. Sua localização geográfica favorece sua viabilidade como fonte de Si para 

a agricultura do Centro-Oeste Brasileiro, comparada às escórias de siderurgia do Vale do Aço, em 

Minas Gerais. O uso da wollastonita como fonte de Si já tem vários relatos positivos na literatura e 

com várias culturas (De Camargo; Korndörfer; Wyler, 2014; De Camargo; Rocha; Korndörfer, 2013; 

De Oliveira et al., 2023; Deus et al., 2014; Korndörfer; Datnoff; Corrêa, 1999). No Cerrado Brasileiro, 

há várias áreas irrigadas por sistema de pivô central, utilizadas principalmente para a produção de 

arroz e feijão em períodos de safrinha, como a segunda safra com arroz e a safrinha de inverno com 

feijão. Além de avaliar o efeito específico da wollastonita em uma cultura, é importante avaliar seu 

impacto em sistemas de cultivo.  

O arroz é uma das plantas classificadas como acumuladoras de silício (Si), respondendo com 

aumentos de produtividade devido a melhorias no manejo fitossanitário e maior resistência a estresses 

abióticos, como déficit hídrico e altas temperaturas (Jiang et al., 2024). Os mecanismos pelos quais 

o Si influencia a produção e a qualidade do arroz ainda não são completamente elucidados (Jiang et 

al., 2024). No entanto, a adição de Si na cultura do arroz altera a relação fonte-dreno de 

fotoassimilados, aumentando a fotossíntese e a concentração de CO2 nos cloroplastos, com efeitos 

mais bioquímicos do que físicos, associados à redução da perda de água por transpiração (Detmann 

et al., 2012; Lavinsky et al., 2016). No arroz, o Si é absorvido e transportado para a parte aérea na 

forma de ácido monosilícico (H4SiO4 ou SiOH4) (Chaiwong et al., 2022; Ma; Yamaji; Mitani-Ueno, 

2011).  
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O feijão é um dos alimentos mais consumidos no Brasil, com uma área plantada estimada 

em aproximadamente 2.908,1 mil hectares e expectativa de produção de 3.401,7 mil toneladas para 

a safra 2024/2025 (The National Supply Company/Brazil (CONAB), 2025). Em função do alto 

potencial produtivo do feijoeiro, é necessário buscar tecnologias para produzir com mais qualidade e 

quantidade. Dessa forma, o Si pode trazer ganhos à cultura do feijoeiro, como maior resistência a 

estresses por déficit hídrico e incidência de doenças  (Dan Tatagiba et al., 2024; De Toledo; Pires; 

Nogueira, 2021; Menegale et al., 2015). Conforme os autores, o feijoeiro aumentou a produção com 

a aplicação de Si devido à melhoria da arquitetura das plantas, reduzindo o auto sombreamento, o 

que possivelmente explica o aumento da atividade fotossintética. Outro efeito da aplicação de Si no 

feijoeiro é a redução do contato das vagens com o solo, diminuindo as perdas por doenças, justificado 

pela melhoria da arquitetura das plantas (Crusciol et al., 2013).  

Na cultura do arroz os efeitos do Si são mais pronunciados e mais facilmente mensurados 

quando comparado com a cultura do feijoeiro. Esse efeito ocorre em função da maior capacidade de 

absorção e transporte do Si para a parte superior das plantas de arroz. Já foi elucidado por diversos 

trabalhos a presença de transportadores de membrana de Si específicos na cultura do arroz (Yamaji; 

Mitatni; Jian, 2008), tornando essa cultura mais responsiva à adubação silicatada. 

Após absorvido, em maior proporção no arroz e em menor intensidade no feijoeiro, o Si é 

transportado via fluxo transpiratório e depositado sob a cutícula das plantas formando uma camada 

que aumenta a resistência física das folhas, mantendo-as mais eretas e oferecendo maior resistência 

a penetração de estruturas de insetos sugadores e mastigadores (Atencio; Goebel; Guerra, 2019; 

Basagli et al., 2003; Boer; Sampaio; Pereira, 2019; Camargo et al., 2013; Carvalho; Moraes; 

Carvalho, 1999; De Oliveira et al., 2023; Goussain; Prado; Moraes, 2005; Hartley; DeGabriel, 2016; 

Jeer et al., 2017) e, também, maior resistência a penetração de estruturas de fungos, tanto mecanismos 

físicos como bioquímicos e alteração da expressão de genes (Ahammed; Yang, 2021; Datnoff; Deren; 

Snyder, 1997; Rodrigues; Datnoff, 2005; Santos et al., 2003; Sathe et al., 2021; Savant; Snyder; 

Datnoff, 1996).  

Com as folhas mais eretas, as plantas nutridas com Si aumentam a intercepção de luz e 

consequentemente a taxa fotossintética (Crusciol et al., 2013; Santos et al., 2003).  A sílica depositada 

sob a cutícula das folhas das plantas também reduz as perdas de água por transpiração, mantendo os 

estômatos abertos, mesmo sob condições de maiores temperaturas, o que mantem a maior taxa 

fotossintética por períodos maiores.  (Agarie et al., 1998; Dan Tatagiba et al., 2024)A maior 

intercepção de luz, resulta em pequeno estresse oxidativo dentro dos cloroplastos. (Barber; 

Andersson, 1992; Shi et al., 2022).Todavia esse estresse oxidativo causado pelas folhas mais eretas 

não é suficiente para gerar danos em função de mecanismos de defesa ativados como aumento da 

atividade de enzimas antioxidativas  ou mesmo mecanismos de dissipação do excesso de energia 
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como o ciclo das xantofilas(Bassi; Dall’Osto, 2021; Jiang et al., 2025; Shi et al., 2022) que consegue 

ser mensurado indiretamente pelo índice quenching não fotoquímico (NPQ) obtido nas cinéticas de 

fluorescência de clorofila A (Demmig-Adams; Adams, 2006; Ruban; Murchie, 2012; Strasser; 

Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; Tsimilli-Michael; Srivastava, 2004). Outro mecanismo 

de proteção contra o excesso de energia é o aumento de clorofila B que serve como proteção para o 

aparato fotossintético (Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016; Taiz et al., 2017) ou mesmo a 

dissipação de energia na forma de fluorescência ainda nos complexos antenas, antes de iniciar o 

transporte de elétrons além da quinona a (Strasser; Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; 

Tsimilli-Michael; Srivastava, 2004). Diante do exposto, a hipótese deste trabalho é que a aplicação 

de wollastonita pode ser uma alternativa viável para a agricultura no Cerrado Brasileiro, 

principalmente com efeitos benéficos em sistemas intensivos de produção de grãos, como áreas 

irrigadas, com melhoria dos índices de produtividade e de desempenho fotoquímico do arroz e os 

efeitos residuais sobre o feijoeiro cultivado em sucessão.  

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito de doses de Si aplicado via wollastonita sobre os 

índices de pigmentos fotossintéticos, de fluorescência de clorofila A e de componentes de produção 

do arroz de terras altas e seu efeito residual no feijoeiro cultivado em sucessão, em sistemas intensivos 

irrigados na segunda e terceira safra, respectivamente.



4 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Arroz (Oryza sativa L.) 

O arroz (Oryza sativa L.) é uma espécie monocotiledônea pertencente à família Poaceae, 

Considerado um dos cereais mais importantes em termos de segurança alimentar global, o arroz 

destaca-se por seu elevado teor de carboidratos e proteínas, sendo um componente essencial da dieta 

humana em todas as regiões do planeta. Em escala mundial, ocupa a segunda posição em produção, 

com o continente asiático respondendo pela maior parcela da produção, liderada pela China e Índia. 

No continente americano, os Estados Unidos e o Brasil emergem como os principais produtores 

(Silva; Wander, 2023; Walter; Marchezan; De Avila, 2008) 

No Brasil, o consumo interno atingiu 10,5 milhões de toneladas em 2024, demandando 

investimentos contínuos no setor agrícola para suprir a demanda doméstica. Na safra 2024/2025, a 

área cultivada foi estimada em 1.170,0 mil hectares, com uma produção total de 11.790,5 mil 

toneladas Dentro desse contexto produtivo, destaca-se o arroz de terras altas, que registrou uma 

produção de 928 mil toneladas na mesma safra. (The National Supply Company/Brazil (CONAB), 

2025) 

Historicamente, o arroz de terras altas foi amplamente utilizado como cultura pioneira em 

áreas recém-desbravadas, devido à sua adaptação a solos pobres em nutrientes e ácidos, típicos do 

bioma Cerrado. Atualmente, essa cultura retornou ao cenário agrícola, porém inserida em um 

contexto de agricultura altamente tecnificada. Sua utilização tem sido estratégica em sistemas 

de recuperação de pastagens degradadas, visando reduzir custos de reforma, além de atuar 

como cultura de rotação em esquemas de diversificação produtiva, especialmente em sistemas 

irrigados por pivô central (Peixoto, 2022).  

 

2.2 Feijoeiro comum (Phaseoulus vulgaris L.) 

O feijão é uma leguminosa que em sua composição básica é rico em carboidratos, proteínas, 

minerais e vitaminas (Bassinello, 2009). Proveniente das américas teve como maiores centros de 

domesticação a região central da América, principalmente no México dando origem a cultivares de 

grão pequeno e no sul dos Andes no norte da argentina e no sul do Peru de onde se originou cultivares 

de sementes grandes.(Santos et al., 2015)  O feijão é um dos alimentos mais consumidos no Brasil, 

com uma área plantada estimada em aproximadamente 2.908,1 mil hectares e expectativa de 

produção de 3.401,7 mil toneladas para a safra 2024/2025. Essa expectativa de área plantada e 

produção assegura a autossuficiência do Brasil no cultivo do grão, além de consolidar sua posição 

como um importante exportador (CONAB, 2025). 
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O feijoeiro comum tem disponibilidade de diversas cultivares adaptadas a plantios em todas 

as regiões do Brasil e em diferentes épocas do ano, podendo ter até três safras por ano, como o feijão 

da safra de setembro a janeiro, 1ª safrinha de janeiro a abril e 2ª safrinha de maio a julho. No Cerrado, 

já existem técnicas de cultivo e cultivares de feijoeiro adaptadas a variadas condições edafoclimáticas 

(Moura; Brito, 2015; Pereira et al., 2012).  

 

2.3 Wollastonita  

A wollastonita é um mineral silicatado do grupo dos inosilicatos resultante de metamorfismo 

metasomático, ou seja, pelo contato com o corpo ígneo. Consiste em um mineral natural composto 

predominantemente por silicatos de cálcio, principalmente CaSiO₃ com traços de CaMgSi₂O₆. Por ser 

um inosilicato, sua resistência ao intemperismo é baixa e pode ocorrer facilmente a liberação de 

Silicio (Si), cálcio (Ca) e minerais associados que podem ou não ocorrer, como Mg, Fe, S e K. No 

solo, esses elementos são liberados nas formas absorvidas pelas plantas, auxiliando na correção da 

fertilidade, além de induzir a formação de carbonatos, pela reação com CO₂ dissolvido na solução do 

solo (Dudhaiya et al., 2019; Hangx; Spiers, 2009; Haque; Chiang; Santos, 2019; Moosdorf; Renforth; 

Hartmann, 2014) 

No Cerrado Brasileiro a limitação de fontes de silício (Si) e os custos elevados de 

logística representam obstáculos importantes. Como opção, há a wollastonita, que por sua 

proximidade geográfica a torna uma alternativa economicamente viável para o fornecimento de Si à 

agricultura da região Centro-Oeste, em contraste com as escorias siderúrgicas produzidas no Vale do 

Aço (MG). Estudos científicos já comprovam os benefícios da wollastonita como fonte de silício, 

com resultados promissores em diversas culturas (De Camargo; Korndörfer; Wyler, 2014; De 

Camargo; Rocha; Korndörfer, 2013; De Oliveira et al., 2023; Deus et al., 2014; Korndörfer; Datnoff; 

Corrêa, 1999). 

 

2.4 Efeitos do silício no Arroz (Oryza sativa L.) e no Feijoeiro comum (Phaseoulus vulgaris 

L.) 

O arroz é uma das plantas classificadas como acumuladoras de silício (Si), respondendo com 

aumentos de produtividade devido a melhorias no manejo fitossanitário e maior resistência a estresses 

abióticos, como déficit hídrico e altas temperaturas (Jiang et al., 2024). Os mecanismos pelos quais 

o Si influencia a produção e a qualidade do arroz ainda não são completamente elucidados (Jiang et 

al., 2024). No entanto, a adição de Si na cultura do arroz altera a relação fonte-dreno de 

fotoassimilados, aumentando a fotossíntese e a concentração de CO2 nos cloroplastos, com efeitos 

mais bioquímicos do que físicos, associados à redução da perda de água por transpiração (Detmann 
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et al., 2012; Lavinsky et al., 2016). No arroz, o Si é absorvido e transportado para a parte aérea na 

forma de ácido monosilícico (H4SiO4 ou SiOH4) (Chaiwong et al., 2022; Ma; Yamaji; Mitani-Ueno, 

2011).  

O feijão é um dos alimentos mais consumidos no Brasil, com uma área plantada estimada 

em aproximadamente 2.908,1 mil hectares e expectativa de produção de 3.401,7 mil toneladas para 

a safra 2024/2025 (The National Supply Company/Brazil (CONAB), 2025). Essa expectativa de área 

plantada e produção assegura a autossuficiência do Brasil no cultivo do grão, além de consolidar sua 

posição como um importante exportador. Em função do alto potencial produtivo do feijoeiro, é 

necessário buscar tecnologias para produzir com mais qualidade e maior  quantidade. Dessa forma, 

o Si pode trazer ganhos à cultura do feijoeiro, como maior resistência a estresses por déficit hídrico 

e incidência de doenças. (Dan Tatagiba et al., 2024b; Epifanio de Toledo; Junqueira Pires; Carlos 

Mohn Nogueira, 2021; Menegale et al., 2015)Conforme os autores, o feijoeiro aumentou a produção 

com a aplicação de Si devido à melhoria da arquitetura das plantas, reduzindo o auto sombreamento, 

o que possivelmente explica o aumento da atividade fotossintética. Outro efeito da aplicação de Si no 

feijoeiro é a redução do contato das vagens com o solo, diminuindo as perdas por doenças, justificado 

pela melhoria da arquitetura das plantas (Crusciol et al., 2013).  

Na cultura do arroz os efeitos do Si são mais pronunciados e mais facilmente mensurados 

quando comparado com a cultura do feijoeiro. Esse efeito ocorre em função da maior capacidade de 

absorção e transporte do Si para a parte superior das plantas de arroz. Já foi elucidado por diversos 

trabalhos a presença de transportadores de membrana de Si específicos na cultura do arroz (Yamaji; 

Mitatni; Jian, 2008), tornando essa cultura mais responsiva à adubação silicatada. 

Após absorvido, pelas plantas de arroz e de feijão, o Si é transportado via fluxo transpiratório 

e depositado sob a cutícula das plantas formando uma camada que aumenta a resistência física das 

folhas, mantendo-as mais eretas e oferecendo maior resistência a penetração de estruturas de insetos 

sugadores e mastigadores (Atencio; Goebel; Guerra, 2019; Basagli et al., 2003; Boer; Sampaio; 

Pereira, 2019; Camargo et al., 2013; Carvalho; Moraes; Carvalho, 1999; De Oliveira et al., 2023; 

Goussain; Prado; Moraes, 2005; Hartley; DeGabriel, 2016; Jeer et al., 2017) e, também, maior 

resistência a penetração de estruturas de fungos, tanto mecanismos físicos como bioquímicos e 

alteração da expressão de genes (Ahammed; Yang, 2021; Datnoff; Deren; Snyder, 1997; Rodrigues; 

Datnoff, 2005; Santos et al., 2003; Sathe et al., 2021; Savant; Snyder; Datnoff, 1996).  

Com as folhas mais eretas, as plantas nutridas com Si aumentam a intercepção de luz e 

consequentemente a taxa fotossintética (Crusciol et al., 2013; Santos et al., 2003).  A sílica depositada 

sob a cutícula das folhas das plantas também reduz as perdas de água por transpiração, mantendo os 

estômatos abertos, mesmo sob condições de maiores temperaturas, o que mantem a maior taxa 

fotossintética por períodos maiores.(Agarie et al., 1998; Tatagiba et al., 2024).  
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A maior intercepção de luz, resulta em pequeno estresse oxidativo dentro dos cloroplastos. 

(Barber; Andersson, 1992; Shi et al., 2022).Todavia esse estresse oxidativo causado pelas folhas mais 

eretas não é suficiente para gerar danos em função de mecanismos de defesa ativados como aumento 

da atividade de enzimas antioxidativas  ou mesmo mecanismos de dissipação do excesso de energia 

como o ciclo das xantofilas(Bassi; Dall’Osto, 2021; Jiang et al., 2025; Shi et al., 2022) que consegue 

ser mensurado indiretamente pelo índice quenching não fotoquímico (NPQ) obtido nas cinéticas de 

fluorescência de clorofila A (Demmig-Adams; Adams, 2006; Ruban; Murchie, 2012; Strasser; 

Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; Tsimilli-Michael; Srivastava, 2004). Outro mecanismo 

de proteção contra o excesso de energia é o aumento de clorofila B que serve como proteção para o 

aparato fotossintético (Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016; Taiz et al., 2017) ou mesmo a 

dissipação de energia na forma de fluorescência ainda nos complexos antenas, antes de iniciar o 

transporte de elétrons além da quinona a (Strasser; Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; 

Tsimilli-Michael; Srivastava, 2004).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em condições de campo na fazenda Marambaia, Rio Verde, 

Goiás, sob Latossolo Vermelho acriférrico (Santos et al., 2018; Santos et al., 2011; “Solos Goiás”, 

2024) com irrigação por aspersão. Durante o período de condução do experimento foi aplicada lâmina 

d´água de 10 mm com turno de rega de 2 e 3 dias para as culturas do arroz e do feijoeiro, 

respectivamente. Os dados de temperatura máxima e mínima e precipitação diária durante o período 

de condução do experimento foram obtidos da estação meteorológica do município de Rio Verde, 

Goiás junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2020) (Figura 1). O clima da 

região foi classificado como Aw, tropical com estação seca no inverno, segundo a classificação de 

Köppen, e como B1wA’, subtipo a’, megatérmico úmido com deficiência moderada no inverno, 

conforme a classificação de Thornthwaite (Alvares, 2013; Sobrinho et al., 2020). Antes da instalação 

do experimento foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 0,2 m de profundidade para 

a caracterização química (SILVA, 2009) (Tabela 1). 

 
FIGURA 2 Dados meteorológicos durante o período de condução do experimento (abril 

novembro de 2024). 
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TABELA 1 Caracterização química do solo antes da aplicação dos tratamentos na profundidade 

de 0 a 0,2 m. 

pH Ca¹ Mg¹ K² Al¹ H+Al³ T4 P–M12 S-SO4
2-5 MO6 V7 

CaCl2 --------------------cmolc dm-3-------------------- mg dm-3 % 

6,10 3,60 1,76 0,30 0,00 2,48 8,15 31,50 4,00 2,90 70,00 

¹Ca, Mg e Al – extração com KCl 1 mol L-1 com determinação do Ca e Mg em espectrometria 

de absorção atômica e Al por titulometrica com NaOH; ²K e P – extração pelo método de 

Mehlich 1 sendo o K determinação por espectrofotometria de chama e o P determinado por 

colorimétrica pela intensidade da cor azul desenvolvida pela formação do complexo fósforo-

molibdênio na presença de ácido ascórbico; ³H+Al – extração com acetato de cálcio pH 7.0 e 

determinação por titulometria; 4T = CTC potencial determinada pela fórmula T = 

Ca+Mg+K+(H+Al); 5Extração com fosfato de cálcio e determinação por turbodimetria com 

BaCl2.2H20; 6Extração por oxidação com dicromato de sódio e determinaçãocolorimétricae7V–

Saturação por bases estimado pela fórmula 𝑽(%) = (
(𝑪𝒂 + 𝑴𝒈 + 𝑲)

𝑻⁄ ) 𝒙𝟏𝟎𝟎. 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco doses de Si (0, 100, 

200, 300 e 400 kg ha-1) e quatro repetições. As parcelas foram constituídas de 5 m de largura por 5 

m de comprimento, totalizando 25 m² de área total. Para as avaliações foram desconsiderados 1 m de 

cada extremidade da parcela perfazendo área útil de 9 m². 

 A semeadura do arroz cv. BRS 504 CL foi semeada mecanicamente com 90 kg ha-1 de 

semente com linhas espaçadas a cada 0,17 m. Após a germinação foi realizada a aplicação dos 

tratamentos à lanço e em superfície.  A fonte de Si foi a wolastonita (7% de Si, 44% de CaO, PRNT 

de 58% e PN de 80%).  

Na fase de emissão da panícula foram coletadas 20 folhas bandeira por parcela, dentro da 

área útil. Essas folhas foram lavadas em água corrente para retirada do excesso de poeira e em seguida 

em água destilada. Em seguida, as folhas foram secas em papel toalha e acondicionadas em sacos de 

papel tipo kraft e secas em estufa de circulação forçada de ar a 65-70oC até peso constante. Em 

seguida o material foi moído em moinho tipo Willey em peneira de 2 mm de abertura, acondicionados 

em sacos plásticos e destinada à análise química de tecido para determinar os teores foliares de silício 

(Si) pelo método colorimétrico (Elliott; Snyder, 1991). 

Na fase de enchimento de grãos, foram avaliadas a incidência e a severidade da mancha 

parda e brusone (Lenz et al., 2010). A avaliação da incidência e da severidade do complexo de 

doenças brusone e marcha parda foi realizado em conjunto, não diferenciado as doenças, por 

apresentarem sintomas semelhantes. No mesmo dia, também, foram realizadas as avaliações da 

fluorescência da clorofila a e índices dos pigmentos fotossintéticos com os aparelhos portáteis 

FluorPen FP100 e ClorofiLog, respectivamente. Com o FluorPen FP100 foi utilizado os índices 

obtidos pelos protocolos OJIP e NPQ1 (Roháček, 2002; Sánchez-Reinoso; Ligarreto-Moreno; 

Restrepo-Díaz, 2019; Strasser; Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; Tsimilli-Michael; 

Srivastava, 2004).  
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 Na colheita, foram coletados 1 m² de cada parcela dentro da área útil. Foram avaliados o 

número de espiguetas por m2, a produtividade de grãos e o peso de mil grãos com casca. Os dados de 

produtividade de grãos e peso de mil grãos foram estimados com a umidade dos grãos corrigida para 

13%. Com base nos dados de produtividade de grãos foi estimada a eficiência agronômica (EA) e de 

uso (EU) do Si (Equação 1 e 2, respectivamente) 

 

𝑬𝑨(%) =  
(𝑷𝑮𝑫𝒐𝒔𝒆 𝑺𝒊−𝑷𝑮𝟎 𝑺𝒊)

𝑷𝑮𝟎 𝑺𝒊
 𝒙 𝟏𝟎𝟎.............................................................................. Equação 1 

𝑬𝑼 =  
(𝑷𝑮𝑫𝒐𝒔𝒆 𝑺𝒊−𝑷𝑮𝟎 𝑺𝒊)

𝑫𝒐𝒔𝒆 𝑺𝒊 (𝒌𝒈 𝒉𝒂−𝟏)
.............................................................................................. Equação 2 

 

 

Onde, 

EA (%) – eficiência agronômica; 

EU  eficiência de uso  

PGDose Si (kg ha-1) – produtividade de grãos do tratamento com dose de Si (100, 200, 300 e              

400 kg ha-1); 

PG0 Si (kg ha-1) – produtividade de grãos do tratamento sem Si (0 kg ha-1) e 

Dose Si (kg ha-1) – dose de Si aplicada (100, 200, 300 e 400 kg ha-1). 

 

Após a colheita do arroz foi semeado o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tipo carioca cultivar 

IPR Águia. O feijoeiro foi semeado no espaçamento de 0,5 m entre linha com população de 8 plantas 

m linear-1. 

No início do florescimento do feijoeiro foram coletados 20 trifólios completamente maduros 

com o pecíolo dentro da área útil de cada parcela. As folhas foram lavadas em água corrente para 

retirada do excesso de poeira e em seguida em água destilada. Em seguida, as folhas foram secas em 

papel toalha e acondicionadas em sacos de papel tipo kraft e secas em estufa de circulação forçada 

de ar a 65-70oC até peso constante. Em seguida o material foi moído em moinho tipo Willey em 

peneira de 2 mm de abertura, acondicionados em sacos plásticos e destinada à análise química de 

tecido para determinar os teores foliares de silício (Si) pelo método colorimétrico (Elliott; Snyder, 

1991). 

No mesmo período, florescimento, foi realizada a avaliação de fluorescência de clorofila a 

e índices de pigmentos de clorofila com auxílio dos equipamentos FluorPen FP100 e ClorofiLog, 

respectivamente. Com o FluorPen FP100 foi utilizado os índices obtidos pelos protocolos OJIP e 

NPQ1 (Roháček, 2002; Sánchez-Reinoso; Ligarreto-Moreno; Restrepo-Díaz, 2019; Strasser; 

Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; Tsimilli-Michael; Srivastava, 2004).  
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Na colheita, foram coletados 3 linhas de 3 metros de comprimento, totalizando 9 m lineares. 

Foram avaliados o número de vagens por planta, a produtividade de grãos e o peso de mil grãos. Para 

a avaliação do número de vagens foram escolhidas aleatoriamente 10 plantas colhidas por parcela e 

contato o número de vagens e o valor médio obtido representa o número de vargens de cada parcela. 

Os dados de produtividade de grãos e peso de mil grãos foram estimados com a umidade dos grãos 

corrigida para 13%. Com base nos dados de produtividade de grãos foi estimada a eficiência 

agronômica (EA) e de uso (EU) do Si (Equação 1 e 2, respectivamente) 

 Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e regressão em função das doses 

de Si com auxílio do pacote ExpDes.pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) do programa R (R 

CORE TEAM, 2024).
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4 RESULTADOS 

4.1 Arroz (Oryza sativa L.) cv. BRS 504 CL 

Os índices Clorofilog de clorofila a (ChlA) aumentaram até a dose de 117 kg ha-1 de Si, 

seguido de redução (Figura 2 A). Os índices de clorofila b (ChlB) e total (ChlT) reduziram com o 

incremento das doses de Si (Figuras 1 B e C).  A relação ChlA:ChlB aumentou linearmente com as 

doses de Si (Figura 2 D). Houve, em geral, com as doses de Si redução dos índices de ChlA e ChlB 

e aumento da relação ChlA:ChlB. O aumento da relação ChlA:ChlB significa que a redução de ChlB 

foi mais intensa que a redução de ChlA com o aumento das doses de Si. A ChlB, além de ter como 

função a proteção contra a fotoxidação (Taiz et al., 2017), também possui como função aumentar a 

absorção de luz quando há redução da intensidade luminosa, o que ocorre por sombreamento. Assim, 

pode-se afirmar que a redução mais intensa da ChlB em relação à ChlA com as doses de Si no arroz 

pode ser um indicativo de aumento da eficiência de absorção de luz nas folhas avaliadas. E a redução 

dos teores de clorofila, em geral, pode ser uma resposta ao aumento da eficiência da interceptação da 

energia luminosa, reduzindo possíveis danos por estresse oxidativo. A melhoria da interceptação de 

luz pelo arroz quando nutrido com Si pode ser explicado pela melhora da arquitetura das plantas em 

função de folhas mais eretas (Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016). 

A eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX) não alterou com os tratamentos obtendo valor 

médio (média ± erro) de 0,79 ± 0,02, valor abaixo do considerado o mínimo ideal, que é 0,80, ou seja, 

ΦMAX igual  ou superior a 80% (Strasser; Srivastava; Tsimilli-Michael, 2000; Strasser; Tsimilli-

Michael; Srivastava, 2004).  A eficiência fotoquímica operacional (ΦOp) e o quenching não 

fotoquímico (NPQ) alteraram em função das doses de Si (Figuras 2 E e F, respectivamente). O maior 

valor da eficiência fotoquímica operacional (ΦOp) (0,64) e menor quenching não fotoquímico (NPQ) 

(0,30) foram obtidos com a dose de 200 kg ha-1 de Si (Figuras 2 E e F, respectivamente).  

Em trabalho realizado com a cultura do arroz para avaliar o efeito do Si na alteração de 

parâmetros de fotoquímica, tratamentos sem e com (2 mmol L-1) Si, em solução nutritiva, observa-se 

resultados semelhantes se comparado aos tratamentos com as doses de 0 e 100 kg ha-1 de Si, ou seja, 

aumento dos teores dos pigmentos fotossintéticos (Figuras 2 A, B e C) com a aplicação da primeira 

dose de Si comparado ao tratamento sem Si (Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016). Os autores 

justificam esses resultados devido a melhoria da arquitetura das plantas. No mesmo trabalho, observa 

se ausência de efeito do Si sobre a eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX) e aumento da eficiência 

fotoquímica operacional (ΦOp) e redução do quencnhing não fotoquímico (NPQ) (Dan Tatagiba; 

Peloso; Rodrigues, 2016).  
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FIGURA 2 Índices Clorofilog de pigmentos fotossintéticos e índices FluorPen FP100 de 

fluorescência de clorofila a obtidos em folhas completamente expandidas de arroz cv. BRS A504 CL 

em função de doses de Si: (A) Clorofila a (ChlA); (B) Clorofila b (ChlB); (C) Clorofila total (ChlT); 

(D) relação clorofila a:b (ChlA:ChlB); (E) Eficiência Fotoquímica Operacional (ΦOp) e (F) 

Quenching não fotoquímico (NPQ). **,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, pelo teste de F, 

respectivamente.  

 

De forma semelhante, se comparado os tratamentos com 0 e 100 kg ha-1 de Si, será obtido o mesmo 

comportamento para as vaiáveis de eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX), operacional (ΦOp) e 
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quenching não fotoquímico (NPQ). Doses acima de 100 kg ha-1 de Si, demonstrou efeitos negativos 

sob os pigmentos fotossintéticos e sobre os índices de clorofila, para as condições do atual trabalho.  

A melhora na eficiência fotoquímica operacional e a redução da perda de energia dissipando 

na forma de calor, ou seja, quenching não fotoquímico (NPQ) com a aplicação de Si, também foi 

explicada pela melhoria da arquitetura das plantas (Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016). A maior 

absorção de luz pelas plantas resulta em maior taxa de transporte de elétrons pelo fotossistema (De 

Carvalho et al., 2020; Oxborough, 2004) e consequentemente disponibiliza maior quantidade de 

energia na forma de poder redutor (NADPH e ATP) para os processos dentro dos cloroplastos, como 

assimilação de carbono (Kramer et al., 2004), e consequentemente de nitrogênio e enxofre. A maior 

disponibilidade de poder redutor para os processos de assimilação de nutrientes nos cloroplastos em 

plantas de arroz nutridas com Si pode explicar a maior eficiência dessas em utilizar o N, reduzindo 

problemas como aumentos da susceptibilidade a doenças e acamamento do arroz sob altas doses de 

N(Ávila et al., 2010; Mauad et al., 2003; Osuna-Canizalez; De Datta; Bonman, 1991; Tao-wen et al., 

2021).  

A maior interceptação de energia luminosa pelas folhas mais eretas das plantas nutridas com 

Si pode, além de disponibilizar energia para processos metabólicos, também pode, em pequena 

escala, gerar um pequeno estresse fotoquímico (Barber; Andersson, 1992; Shi et al., 2022), não o 

suficiente para gerar danos irreversíveis ao sistema fotossintético, mas o suficiente para ativar uma 

série de respostas de indução de resistência. O aumento da taxa líquida do fechamento dos centros de 

reações do fotossistema dois (CR/PSII) (M0) até 150 kg ha-1 (Figura 3 A) é um indicativo de que com 

o aumento das doses de Si gerou esse dano. Todavia, esse dano não foi suficiente, até a dose de 100 

kg ha-1 de Si, para reduzir a eficiência fotoquímica operacional (ΦOp) (Figura 2 E). Esse aumento 

eficiência fotoquímica operacional (ΦOp) (Figura 2 E) pode ser explicado pelo aumento linear do 

número de aceptores (AREA) (Figura 3 B) com o incremento das doses de Si, sugerindo melhor 

organização da estrutura dos cloroplastos.  

Os efeitos obtidos com o aumento das doses de Si podem ser observados com o incremento 

da eficiência fotoquímica das plantas adaptadas ao escuro (ΦP0) (Figura 3 C), o aumento na 

probabilidade de um fóton absorvido mover um elétron após a Quinona A (ΦE0) (Figura 3 D) e o 

aumento do fluxo de energia além da Quinona A (ET0) (Figura 3 F). Com a melhoria na fotoquímica 

devido ao aumento do Si, há uma redução no rendimento da dissipação de energia na forma de calor 

(ΦD0) (Figura 3 E). Em geral, o leve estresse fotoquímico induzido pelo Si ativa respostas de defesa, 

como aumento de enzimas antioxidantes e regulação de fitormônios, sem comprometer a fotossíntese 

(Debona; Rodrigues; Datnoff, 2017; Mukarram et al., 2022). O Si protege a maquinaria fotossintética, 

especialmente sob estresse, reduzindo danos oxidativos e melhorando o desempenho global da planta 

(Debona; Rodrigues; Datnoff, 2017; Laifa et al., 2023; Pereira et al., 2018; Rastogi et al., 2021).  
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FIGURA 3 Índices Clorofilog de pigmentos fotossintéticos e índices FluorPen FP100 de 

fluorescência de clorofila a obtidos em folhas completamente expandidas de arroz cv. BRS A504 CL 

em função de doses de Si: taxa líquida do fechamento dos centros de reação do PSII (M0) (A); 

quantidade de aceptores de elétrons (AREA) (B); eficiência quântica do PSII da planta adaptada ao 

escuro (ΦP0) (C); probabilidade de a energia de um fóton absorvido mover um elétron após a Quinona 

A (ΦE0) (D); rendimento de dissipação de energia (ΦD0) (E) e fluxo de energia correspondente ao 

transporte além da Quinona A (ET0) (F). **,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, pelo teste 

de F, respectivamente.  

 

A energia total necessária para o fechamento de todos os centros de reação do PSII (SM), 

quantificada como múltiplos turnover (AREA/(Fm-Fo)), apresentou valor médio de 779,70 ± 

40,51 (média ± erro padrão), indicando homogeneidade na capacidade de acumulação de elétrons no 

sistema aceptor. De forma consistente, a energia necessária para a redução única da quinona A (SS) 

manteve-se em 1,12 ± 0,02, enquanto o número de reduções da Quinona A em relação ao tempo zero 
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(N) registrou 701,62 ± 37,38. Esses resultados sugerem que os processos iniciais do transporte de 

elétrons no fotossistema II não foram alterados pelas condições experimentais. A probabilidade de 

transferência de elétrons além da quinona A (Ψ0) mostrou valor constante de 0,66 ± 0,01, 

corroborando a estabilidade observada nos demais parâmetros de fluxo eletrônico. O rendimento 

quântico médio das reações fotoquímicas primárias (ΦPav) apresentou mínima variação (933,65 ± 

1,75), reforçando a eficiência preservada na conversão energética. Quanto aos índices de desempenho 

fotoquímico, o parâmetro πABS (índice de desempenho baseado na absorção) registrou 7,34 ± 0,81, 

enquanto os fluxos específicos demonstraram valores característicos de sistemas fotossintéticos 

íntegros: fluxo de absorção (ABS) = 1,19 ± 0,02, fluxo de captura (TR₀) = 0,91 ± 0,01 e fluxo de 

dissipação (DI₀) = 0,28 ± 0,01. 

A incidência e a severidade do complexo de doenças mancha parda (Bipolaris oryzae) + 

brusone (Magnaporthe oryzae) reduziram linearmente em função do incremento das doses de silício 

(Figura 4A e 4B, respectivamente). A aplicação de silício promove sua deposição sob a cutícula 

foliar, constituindo uma barreira física que dificulta a penetração de estruturas fúngicas e subsequente 

colonização dos tecidos. Esse mecanismo explica a redução progressiva na incidência e severidade 

de ambas as doenças, uma vez que a resistência estrutural mediada pelo silício limita a eficiência da 

infecção pelos patógenos (Ahammed; Yang, 2021; Datnoff; Deren; Snyder, 1997; Rodrigues; 

Datnoff, 2005; Santos et al., 2003; Sathe et al., 2021; Savant; Snyder; Datnoff, 1996).  
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FIGURA 4 Incidência (%) (A) e Severidade (%) (B) do complexo de doença mancha parda + brusone 

na primeira folha completamente expandida do arroz, cv. BRS A504,  no estádio fenológico R6-R7 

em função de doses de Si. **,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, pelo teste de F, 

respectivamente.  

 

Houve incremento de 235 para 281 espiguetas m2, ou seja, um incremento de 19%, com a 

dose de 215 kg ha-1 de Si (Figura 5 A). O peso de mil sementes (PMS) não variou, e o valor médio 
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(média ± erro) foi de 25,5 ± 0,32 gramas. A produtividade de grãos de arroz aumentou de 3.402,28 

para 3.759,29 kg  ha -1 com a dose de 178 kg ha -1 de Si (Figura 5  B). O incremento de 357 kg ha -1 

(5,8 sacas ha-1 de arroz em casca) equivale a um aumento na eficiência agronômica de 10,5% na 

produtividade de grãos (Figura 5 C). 

 

 
FIGURA 5 Índice de produtividade, produtividade de grãos, eficiência agronômica e de uso do silício 

(Si) e teores foliares de Si no terço médio de folhas bandeira no estádio R2 (formação do colar da 

folha bandeira) do arroz cv. BRS A504 CL em função de doses de Si: (A) número de espiguetas por 

metro quadrado (Espiguestas) (espiquteas m-2); (B) produtividade de grãos (kg ha-1); (C) eficiência 

agronômica (EA) (%), (D) eficiência de uso do Si (EU) e (E) teor foliar de Si (Si Foliar) (dag kg-1) 

no estádio R2 no terço médio da folha bandeira. **,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, pelo 

teste de F, respectivamente. 

Se considerando os dados brutos, a dose de 100 kg ha -1 de Si proporcionou a maior 
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sem aplicação de Si (0 kg ha-1 de Si), representado incremento de 9,8 sacas ha-1 de arroz em casca ou 

de 18% (Figura 5 B). Com dose de 100 kg ha-1 de Si houve incremento de 5,9 kg de arroz em casca 

a mais produzido por Kg de Si aplicado (Figura 5 D).  

Os teores de Si no solo após a colheita do arroz não alteraram com os tratamentos e obteve 

valor médio de 5,65 ± 0,28 mg kg-1. A não alteração do Si no solo após a colheita do arroz pode ser 

explicado pela aplicação com as plantas no início do perfilhamento e devido a solubilidade mais baixa 

da volastonita. A não alteração significativa dos teores de Si no solo com a aplicação de até 400 kg 

ha-1 de Si via wolastonita pode ser atribuída à baixa disponibilidade de Si em solos agrícolas, 

especialmente quando não há histórico de adubação silicatada ou quando fontes de Si de baixa 

solubilidade, como a wolastonita, são utilizadas (Haynes, 2014; Huang et al., 2024). A 

disponibilidade de Si no solo depende fortemente da solubilidade do material aplicado e das 

características do solo, como pH, matéria orgânica e textura, que influenciam a liberação e retenção 

do Si disponível para as plantasTodavia, mesmo não alterando os teores no solo, houve incremento 

linear dos teores foliares da folha bandeira do arroz avaliado no estádio R2 (Figura 5 E). Os teores 

foliares de Si variaram de 1,6 a 3,4 dag kg-1, valores inferiores aos já relatados para plantas de arroz 

adubadas com Si o que pode ser justificado pela baixa disponibilidade no solo (Haynes, 2014; Huang 

et al., 2024; Sun et al., 2019).  

O aumento da produtividade em plantas de arroz (Oryza sativa L.) decorrente da aplicação 

de silício (Si) está associado a múltiplos mecanismos induzidos por esse elemento benéfico. O Si 

promove melhorias na arquitetura da planta deixando as folhas mais eretas, otimizando a captação de 

luz (Crusciol et al., 2013; Santos et al., 2003)  além disso, ele estimula a síntese de clorofila, 

aumentando a capacidade fotossintética das plantas(Dan Tatagiba; Peloso; Rodrigues, 2016; Taiz et 

al., 2017). Um outro efeito observado do Si é sua deposição na epiderme, formando uma camada 

cuticular silicatada que atua como barreira física contra patógenos e inibe a os danos causados por 

insetos. (Ahammed; Yang, 2021; Atencio; Goebel; Guerra, 2019; Basagli et al., 2003; Boer; Sampaio; 

Pereira, 2019; Camargo et al., 2013; Carvalho; Moraes; Carvalho, 1999; Datnoff; Deren; Snyder, 

1997; De Oliveira et al., 2023; Goussain; Prado; Moraes, 2005; Hartley; DeGabriel, 2016; Jeer et al., 

2017; Rodrigues; Datnoff, 2005; Santos et al., 2003; Sathe et al., 2021; Savant; Snyder; Datnoff, 

1996) Adicionalmente, o Si fortalece as respostas de defesa das plantas, mitigando os danos causados 

por estresses bióticos e abióticos, incluindo a redução da produção de espécies reativas de oxigênio 

EROs (Bassi; Dall’Osto, 2021)  Outro mecanismo relevante é a regulação estomática induzida pelo 

Si, que diminui a perda de água por transpiração,  (Agarie et al., 1998; Dan Tatagiba et al., 2024b) 

melhorando a eficiência hídrica. Esses efeitos combinados resultam em plantas mais vigorosas, com 

maior tolerância a estresses e, consequentemente, maior produtividade de grãos. 
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4.2 Feijão (Phaseolus vulgaris L.) cv. IPR Águia 

Os índices de clorofila a (ChlA), b (ChlB) e total (ChlT) (Figuras 4 A, B e C, 

respectivamente) ajustaram a modelos quadráticos inversos em função das doses de Si. Os menores 

valores (37,60; 14,65 e 52,50 de ChlA, ChlB e ChlT, respectivamente) foram obtidos com 243,00; 

215,42; 234,30 kg ha-1 de Si, respectivamente (Figuras 6 A, B e C, respectivamente). A relação 

clorofila a:b (ChlA:ChlB) (Figura 6 D) ajustou a modelo quadrático positivo em função das doses de 

Si, com o maior valor (2,56) obtido com 211,25 kg ha-1 de Si. A redução dos teores de clorofila nas 

folhas do feijoeiro incialmente até as doses próximas de 215 a 234 kg ha-1 de Si pode ser explicado 

pela redução da absorção de Fe, K e Mg, que são  essências para a biossíntese de clorofila (Pereira et 

al., 2018; Rastogi et al., 2021). O aumento da deposição de sílica nas folhas pode reduzir as trocas 

gasosas das plantas com consequente redução do crescimento das folhas, o que consequentemente 

leva a incremento dos teores de clorofila por efeito de concentração (Trejo-Téllez et al., 2020). 

 
FIGURA 6 Índices ClorofiLog de pigmentos fotossintéticos em folhas completamente expandidas 

do feijoeiro comum tipo carioca cv. IPR Águia no estádio V4-R5 em função de efeito residual de 

doses de Si: (A) índice de clorofila a (ChlA); (B) índice de clorofila b (ChlB); (C) índice de clorofila 

total (ChlT) e (D) relação clorofila a:b (ChlA:ChlB). **,* e nsSiginificativo a 1 e 5% e não significativo 

pelo teste de F, respectivamente.  
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foram obtidos os  seguintes valores (média ± erro) respectivamente: a intensidade de fluorescência 

inicial (FJ) foi de 4934,35 ± 127,8783, enquanto a intensidade em 60 ms (FI) registrou 5024,4 ± 

127,6438. A intensidade de fluorescência máxima (FM) atingiu 7525,75 ± 240,0961. Em relação aos 

aceptores de elétrons, observou-se um valor de área correspondente a 4619975 ± 212927,7. A energia 

necessária para reduzir a quinona A uma única vez (SS) foi quantificada em 0,6449 ± 0,01378, 

enquanto o número de reduções da quinona A em relação ao tempo zero (N) apresentou valor de 

2086,701 ± 211,7212. O rendimento quântico médio das reações fotoquímicas primárias (ΦPav) foi 

de 925,7477 ± 2,41639. O quenching não fotoquímico (NPQ) registrou 0,640822 ± 0,033067. Quanto 

aos fluxos energéticos, o fluxo de absorção (ABS/RC) apresentou valor de 3,8912 ± 0,54539, o fluxo 

de captura (TR0/RC) foi de 1,60325 ± 0,037364, o fluxo de transporte de elétrons (ET0/RC) atingiu 

0,7906 ± 0,043497, e o fluxo de dissipação (DI0/RC) foi quantificado em 2,2878 ± 0,519354. 

Houve aumento linear da fluorescência inicial (F0), da taxa liquida de fechamento do 

CR/PSII (M0) e na quantidade de energia necessária para fechar todos os CR/PSII (SM) com o 

aumento das doses de Si (Figuras 7 A, B e C). Com a redução dos teores de clorofila até 213 a 243 

kg ha-1 de Si (Figuras 6 A, B e C), espera-se que pouca energia interceptada seja transmitida, o que 

resulta em perdas na forma de fluorescência, principalmente na fase de captação de energia pelos 

complexos antena (F0). Em consequência disso, com o aumento das doses de Si houve redução da 

eficiência fotoquímica com a planta adaptada ao escuro (ΦP0), da probabilidade da energia de 

excitação mover um elétron após a Quinona A (Ψ0), probabilidade da energia de um fóton absorvido 

mover um elétron após a Quinona a (ΦE0) e do índice de desempenho da fotoquímica (ΠABS) (Figuras 

7 D, E, F e H, respectivamente).  A energia não absorvida está sendo perdida o que resultou em 

aumento da eficiência da energia dissipada na forma de calor (ΦD0) com o aumento das doses de Si 

(Figura 7 G). 
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FIGURA 7 Índices de fluorescência de clorofila a na 1ª folha completamente expandida do feijoeiro 

comum tipo carioca cv. IPR Águia no estádio V4-R5 em função de efeito residual de doses de Si: 

fluorescência da clorofila a inicial (F0) (A); taxa líquida do fechamento dos centros de reação do 

fotossistema II (M0) (B); quantidade de energia necessária para fechar todos os centros de reação do 

PSII (SM) (C); eficiência fotoquímica com a planta adaptada ao escuro (ΦP0) (D); probabilidade de a 

energia de excitação mover um elétron após a Quinona A (Ψ0) (E); probabilidade de a energia de um 

fóton absorvido mover um elétron após a Quinona a (ΦE0) (F); rendimento de dissipação de energia 

(ΦD0) (G) e índice de desempenho da fotoquímica (ΠABS) (H). **,* e nsSiginificativo a 1 e 5% e não 

significativo pelo teste de F, respectivamente.  

A

0 100 200 300 400

F
0

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600
y = 1,2896*x + 2.779,925** 
R² = 0,7636*

B

0 100 200 300 400

M
0

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4 y = 0,000846*x + 0,64355** 
R² = 0,931*

C

0 100 200 300 400

S
M

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000 y = 1,1088*x + 996,8418** 
R² = 0,50*

D

0 100 200 300 400

P
0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 y = -0,000352**x + 0,63687** 
R² = 0,87**

E

0 100 200 300 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
y = -0,000443**x + 0,609638** 
R² = 0,7548**

F

0 100 200 300 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
y = -0,000351**x + 0,396588** 
R² = 0,6283**

G

Doses Si (kg ha
-1

)

0 100 200 300 400

D
0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
y = 0,000352**x + 0,36325** 
R² = 0,8724**

H

Doses Si (kg ha
-1

)

0 100 200 300 400

A
B

S

0

1

2

3

4 y = -0,003644**x + 2,032612** 
R² = 0,6467**



22 
 

 Quando avaliada e eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX) e a operacional (ΦOp) pelo procolo 

NPQ do Fluorpen, observa-se incremento quadrático com as máximas eficiências (0,66 e 0,45) foram 

obtidas com 274,75 e 258,125 kg ha-1 de Si, respectivamente (Figuras 8 A e B, respectivamente). 

Observa-se que as doses que obtiveram o máximo de eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX) e a 

operacional (ΦOp) são próximas das doses que obtiveram os menores índices dos pigmentos 

fotossintéticos ChlA, ChlB e ChlT (Figuras 6 A, B e C, respectivamente). Assim, pode-se inferir que 

a redução nos teores de pigmentos fotossintéticos pode ter sido uma estratégia para ajustar a máxima 

eficiência fotoquímica das plantas, ou seja, um mecanismo de ajuste para evitar estresse oxidativo.  

 

 
FIGURA 8 Índices de fluorescência de clorofila a na 1ª folha completamente expandida do feijoeiro 

comum tipo carioca cv. IPR Águia no estádio V4-R5 em função de efeito residual de doses de Si: 

rendimento quântico máximo (ΦMAX) (A) e operacional do PSII (ΦOp) (B). **,* e nsSiginificativo a 1 e 

5% e não significativo pelo teste de F, respectivamente.  

 

O aumento do F0, M0 e SM indica que mais energia está sendo perdida como fluorescência 

logo na fase inicial da captação de luz, e que é necessária mais energia para fechar todos os centros 

de reação do PSII. Isso ocorre porque, com menos clorofila, menos energia é absorvida e utilizada 

eficientemente, resultando em maior emissão de fluorescência (Anchondo-Páez et al., 2024; 

Gonzalez-Porras et al., 2024). Dose elevada de Si pode reduzir a síntese ou a estabilidade dos 

pigmentos fotossintéticos, limitando a capacidade de absorção de luz e, consequentemente, a 

eficiência da fotossíntese(Anchondo-Páez et al., 2024; Dos Santos Sarah et al., 2021; Gonzalez-

Porras et al., 2024). Com menos clorofila e maior dissipação de energia, a eficiência de conversão da 

energia luminosa em energia química diminui, refletindo a eficiência fotoquímica e aumentando a 

dissipação de energia na forma de calor (Anchondo-Páez et al., 2024; Cao; Ma; Xu, 2020; Dos Santos 

Sarah et al., 2021; Gonzalez-Porras et al., 2024). 

Os maiores índices de produtividade foram observados com a aplicação da dose máxima de 
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(Figura 9A), a massa de mil grãos (257 g) (Figura 9B) e a produtividade (3.079,68 kg ha⁻¹) (Figura 

9C). Os incrementos do número de vagens, do peso de mil grãos e da produtividade de grãos do 

feijoeiro com residual de 400 kg ha-1 de Si em relação ao controle (sem silício – 0 kg ha-1 de Si), foi 

de 6 vagens planta-1, 17 g e 793,32 kg ha-1, respectivamente. Esses valores equivalem a aumentos 

percentuais de 31,6% no número de vagens, 7% no peso de mil grãos e 34,7% na produtividade. Com 

os dados pode-se inferir que o aumento na produtividade do feijoeiro com o residual de 400 kg ha-1 

de Si pode ser explicado pelo aumento equivalente percentual do número de vagens.  

  

 
FIGURA 9 Índices de produtividade e teores foliares de Si no estádio de desenvolvimento R6 do 

feijoeiro comum tipo carioca cv. IPR Águia em função de efeito residual de doses de Si: (A) número 

de vagens por planta (vagens planta-1); (B) peso de mil grãos (PMS) (g); (C) produtividade (kg ha -1) 

e teor foliar de Si (Si Foliar) (dag kg-1). **,* e nsSiginificativo a 1 e 5% e não significativo pelo teste de 

F, respectivamente.  
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Estudos recentes demonstram que a aplicação de silício (Si) em Phaseolus vulgaris L. 

promove benefícios agronômicos significativos, incluindo maior tolerância a estresses abióticos, 

como déficit hídrico, e maior resistência a patógenos(Dan Tatagiba et al., 2024b; Epifanio de Toledo; 

Junqueira Pires; Carlos Mohn Nogueira, 2021; Menegale et al., 2015). De acordo com essas 

investigações, a suplementação com Si incrementa a produtividade do feijoeiro mediante a 

otimização da arquitetura foliar, reduzindo o autossombreamento e, consequentemente, 

potencializando a eficiência fotossintética. O aumento da eficiência fotossintética explica a maior 

produção de vagens (Figura 5 C). Além disso, o Si atua como um agente mitigador de perdas pós-

colheita, uma vez que sua aplicação diminui o contato direto das vagens com o solo, reduzindo a 

incidência de doenças fúngicas e bacterianas (CRUSCIOL et al., 2013). Considerando que o feijoeiro 

(Phaseolus vulgaris L.) não é uma espécie considerada acumuladora de silício e que os efeitos 

observados estão associados a resíduos do Si aplicado previamente na cultura do arroz (Oryza sativa 

L.) – uma espécie acumuladora com elevada capacidade de extração desse elemento do solo. Assim, 

os resultados sugerem que o solo apresentou baixa disponibilidade de Si após a colheita do arroz, 

conforme quantificado em análises pós-colheita. Diante disso, hipotetiza-se que um novo estudo, 

envolvendo a reaplicação de silício em diferentes doses no feijoeiro, possa elucidar a relação dose-

resposta dessa cultura ao Si, com potencial ajuste a um modelo de regressão quadrática para 

determinação da dose ótima de aplicação. 

Os teores de Si no solo após os cultivos não apresentaram diferenças significativas  e não se 

ajustaram a modelos matemáticos  em relação as doses de silício  . As concentrações médias de Si no 

solo (média ± erro ) após a colheita do arroz (Oryza sativa L.) foram de 5,65 ± 0,1413 mg kg⁻¹, 

enquanto após a colheita do feijão (Phaseolus vulgaris L.), os valores foram de 7,17 ± 0,2699 mg 

kg⁻¹. 

Observou-se maior teor  de Si no solo após o cultivo do feijão em comparação ao arroz, 

padrão que se repetiu no tecido foliar (Figura 5 E ) e (Figura 9 D), onde o feijão exibiu maior 

concentração de Si em relação ao arroz. Esse fenômeno pode ser atribuído à baixa solubilidade da 

wollastonita (CaSiO₃), que libera Si no solo de forma gradual  resultando em maior disponibilidade 

do elemento no período correspondente ao cultivo do feijoeiro(Dey; Boldt; Bugbee, 2023).  

 A diferença no acumulação de Si entre as culturas pode ser atribuída, em parte, ao estádio 

fenológico no momento da aplicação. No arroz (Oryza sativa L.), a adubação silicatada foi realizada 

durante o estádio inicial de perfilhamento (fase R1), enquanto no feijão (Phaseolus vulgaris L.), o Si 

esteve disponível desde a emergência (fase V0). Essa diferença temporal resultou em um período 

prolongado de exposição e absorção pelo feijoeiro. 
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5 CONCLUSÕES 

Com o estudo pode se concluir que a wollastonita:  

− No arroz aumenta os teores de clorofila a até 117 kg ha-1 de Si, seguido de redução, 

enquanto clorofila b e total diminuíram linearmente, indicando maior eficiência na 

absorção de luz; 

− No arroz, também, houve melhora a eficiência fotoquímica operacional (ΦOp) e 

reduziu o quenching não fotoquímico (NPQ), sugerindo menor perda de energia 

como calor e maior transporte de elétrons; 

− A aplicação de Si aumentou o número de espiguetas (19%) e a produtividade (10,5%) 

do arroz, com a dose ótima de 100 kg ha⁻¹ e 

− O efeito residual da wollastonita no feijoeiro reduziu os pigmentos fotossintéticos 

(ChlA, ChlB, ChlT) até 230 kg ha-1, mas aumentou a produtividade (34,7%) e a 

eficiência fotoquímica máxima (ΦMAX).
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