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RESUMO 
 

 

LORA, JACYR. Estudo avaliativo sobre aplicação de bioestimulantes na cultura do 

milho. Orientador: Frederico Antonio Loureiro Soares. Coorientador: Marconi Batista 

Teixeira. 2025. Tese (Doutorado em Ciências Agrárias - Agronomia) Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde – GO, junho de 2025. 

 

 

O uso de compostos minerais na agricultura tem se destacado como estratégia 

promissora para aumentar a produtividade e a sustentabilidade das culturas. Muitos 

compostos minerais, embora não sejam considerados fertilizantes, estimulam processos 

naturais por fornecerem nutrientes essenciais que vão participar dos diversos processos 

fisiológicos e de crescimento e até mesmo, melhorando  a eficiência no uso da água, a tolerância 

a estresses abióticos e a qualidade das colheitas. Esta tese teve como objetivo avaliar os 

efeitos da adubação com silício e zinco sobre o crescimento, desenvolvimento e 

rendimento do milho (Zea mays L., cultivado em Latossolo Vermelho do Cerrado. Foram 

conduzidos dois experimentos, a céu aberto, em vasos, utilizando delineamento em blocos 

ao acaso com cinco doses (0, 25, 50, 100 e 200 Kg/ ha⁻¹) de silicato de potássio e de 

sulfato de zinco, respectivamente, e quatro repetições. As variáveis avaliadas incluíram 

parâmetros morfológicos, fisiológicos e produtivos, a saber, a altura de planta, diâmetro 

de colmo, número de folhas, comprimento de folha, largura de folha, área foliar, massa 

de folha, massa de colmo, índice SPAD, índice NDVI, clorofila a, clorofila b, índice 

Falker de clorofila total e clorofila a/b. Os componentes produtivos avaliadas foram 

massa de palha, massa de espiga, massa de sabugo, comprimento de espiga, diâmetro de 

espiga, diâmetro de sabugo, número de fileiras de grãos da espiga, número de grãos por 

fileira e a massa de 50 grãos. No primeiro experimento, a aplicação de silício 

proporcionou incrementos significativos na altura de plantas, diâmetro de colmo, área 

foliar, teor de clorofila (índices SPAD e NDVI), massa de órgãos vegetativos e 

componentes da espiga, com destaque para a produtividade máxima de 5582,44 kg ha⁻¹ 

na dose de 118,31%. A resposta foi predominantemente quadrática, indicando ponto 

ótimo de aplicação para a maioria das variáveis. No segundo experimento, o zinco 

também influenciou positivamente as variáveis estudadas, especialmente em doses 

intermediárias. Os melhores resultados ocorreram entre 100% e 140% da dose padrão, 

com produtividade máxima de 4946,30 kg ha⁻¹ na dose de 135,56%. Ambos os compostos 

minerais demonstraram potencial para melhorar o desempenho agronômico do milho, 

sendo o silício mais efetivo em atributos estruturais e o zinco mais associado ao 



xi 
 

metabolismo enzimático e pigmentação foliar. Os dados reforçam a importância do 

manejo nutricional racional e a necessidade de definir faixas tu adequadas de aplicação 

para maximizar os efeitos positivos e evitar perdas por excesso. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L.; componentes minerais; nutrição vegetal; silício; 

zinco; produtividade. 
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ABSTRACT 

 

 

LORA, JACYR. Evaluation study on the application of biostimulants in corn crops. 

Advisor: Frederico Antonio Loureiro Soares. Co-advisor: Marconi Batista Teixeira. 

2025. Thesis (Doctorate in Agricultural Sciences - Agronomy) Goiano Federal Institute 

– Rio Verde Campus – GO, June 2025. 

 

 

The use of mineral compounds in agriculture has emerged as a promising strategy to 

increase crop productivity and sustainability. Many mineral compounds, although not 

considered fertilizers, stimulate natural processes by providing essential nutrients that 

participate in various physiological and growth processes, and even improve water use 

efficiency, tolerance to abiotic stresses, and crop quality. This thesis aimed to evaluate 

the effects of silicon and zinc fertilization on growth, development, and yield of corn (Zea 

mays L., grown in Cerrado Red Latosol). Two experiments were carried out in open-air 

pots using a randomized block design with five doses (0, 25, 50, 100, and 200 kg/ha⁻¹) of 

potassium silicate and zinc sulfate, respectively, and four replicates. The variables 

evaluated included morphological, physiological, and productive parameters namely, 

plant height, stem diameter, number of leaves, leaf length, leaf width, leaf area, leaf mass, 

stem mass, SPAD index, NDVI index, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and 

chlorophyll a/b. The productive components evaluated were straw mass, ear mass, cob 

mass, ear length, ear diameter, cob diameter, number of rows of grains in the ear, number 

of grains per row and the mass of 50 grains. In the first experiment, the silicon aplication 

provided significant increases in plant height, stem diameter, leaf area, chlorophyll 

content (SPAD and NDVI indices), mass of vegetative organs and ear components, with 

emphasis on the maximum productivity of 5582.44 kg ha⁻¹ at the dose of 118.31%. The 

response was predominantly quadratic, indicating an optimum application point for most 

variables. In the second experiment, zinc also positively influenced the variables studied, 

especially at intermediate doses. The best results occurred between 100% and 140% of 

the standard dose, with maximum productivity of 4946.30 kg ha⁻¹ at the dose of 135.56%. 

Both mineral compounds demonstrated potential to improve the agronomic performance 

of corn, with silicon being more effective in structural attributes and zinc being more 

associated with enzymatic metabolism and leaf pigmentation. The data reinforces the 

importance of rational nutritional management and the need to define adequate 

application ranges to maximize positive effects and avoid losses due to excess. 

 

  
 

 

KEYWORDS: Zea mays L.; mineral compounds; plant nutrition; silicon; zinc; yield. 
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INTRODUÇÃO 
 

 

Em 1868, Charles Darwin mostrou interesse particular sobre a espécie Zea mays, 

deixando o registro de suas descobertas em seu livro “As variações de animais e plantas 

sob domesticação” (DÓRIA, 2021). O milho é uma gramínea anual, monoica, alógama, 

da família Poaceae, subfamília Panicoideae, tribo Maydeae, gênero Zea, espécie Zea 

mays (SILOTO, 2002; MIGUEIS, 2022). 

A cultura do milho (Zea mays L.) é uma das mais importantes do mundo, 

desempenhando papel fundamental na alimentação humana e animal, além de ser matéria-

prima para diversas indústrias, incluindo a de biocombustíveis (AMARAL et al., 2018; 

ANDRADE, 2025). A sua versatilidade e adaptabilidade a diferentes condições 

edafoclimáticas fazem do milho uma cultura amplamente cultivada. Segundo o IBGE 

(2022), o milho tem se destacado pela sua distribuição nas diversas regiões brasileiras. 

No entanto, mesmo com medidas preventivas e boas práticas de manejo, a cultura 

do milho permanece vulnerável a adversidades climáticas, como períodos de seca, 

excesso de chuvas, variações bruscas de temperatura e outros estresses abióticos que 

podem resultar em significativas quedas na produção. Esses desafios climáticos afetam o 

metabolismo das plantas e, por consequência, reduzem a eficiência na assimilação de 

nutrientes e na fotossíntese. 

O Brasil, é o terceiro maior produtor mundial (CONAB, 2024). Segundo o órgão, 

a estimativa de produção para a safra 2024/2025 é de 322,53 milhões de toneladas. No 

entanto, os desafios impostos pelas variações climáticas e pela demanda por aumento de 

produtividade têm levado a crescente busca por tecnologias que permitam a maximização 

do rendimento das lavouras sem comprometer os recursos naturais.  

Alves e Bacha (2018) e Garcia Gasques et al (2022), sinalizaram que para atender 

a demanda global por alimentos, é preciso haver ganhos em produção e produtividade nas 

culturas de grãos e que isto se deve à pesquisa, levadas a cabo pelos centros de pesquisa, 

a exemplo da EMBRAPA. 

Neste contexto, o uso de compostos minerais tem emergido como alternativa 

tecnológica promissora, para otimizar o desempenho das culturas agrícolas, em especial 

à cultura do milho. Os compostos minerais são substâncias que, quando aplicados às 
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plantas ou ao solo, estimulam processos naturais que melhoram a absorção de nutrientes, 

a eficiência no uso da água, a tolerância a estresses abióticos e a qualidade das colheitas 

(AHMAD, 2025). O uso de silicato de potássio e sulfato de zinco na cultura do milho 

apresenta diversas vantagens agronômicas, fisiológicas e produtivas, promovendo o 

desenvolvimento saudável das plantas e contribuindo para o aumento da produtividade. 

O silicato de potássio atua principalmente como uma fonte de silício solúvel e 

potássio, elementos que desempenham papéis importantes na fisiologia vegetal. O silício, 

embora não essencial, é considerado um elemento benéfico, especialmente em gramíneas 

como o milho, em que fortalece os tecidos vegetais, aumenta a rigidez das folhas e 

colmos, reduzindo o acamamento e conferindo maior resistência ao ataque de pragas e 

doenças (QUINTINA NETA et al, 2024). Além disso, o silício melhora a eficiência no 

uso da água, aumenta a atividade fotossintética e reduz os efeitos do estresse abiótico, 

como seca, salinidade e toxidez por metais pesados (LANNA et al, 2021). 

O potássio, presente no silicato de potássio, é um macronutriente essencial, 

fundamental para a ativação de enzimas, regulação osmótica, transporte de açúcares e 

síntese de amido. Sua associação com o silício potencializa os efeitos benéficos na cultura 

do milho, favorecendo o crescimento e a produtividade dos grãos (MALAVOLTA, 2006).  

Já o sulfato de zinco é uma fonte amplamente utilizada de zinco, um 

micronutriente essencial envolvido em diversos processos metabólicos. O zinco é cofator 

de enzimas, participa da síntese de auxinas, estabilização de membranas e metabolismo 

de proteínas e carboidratos. A deficiência de zinco prejudica o crescimento radicular, o 

desenvolvimento foliar e a formação dos grãos. A aplicação de sulfato de zinco melhora 

o enraizamento, favorece o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, aumenta a área 

foliar, o número de grãos por espiga e a massa de grãos. Além disso, o zinco está 

relacionado à tolerância ao estresse oxidativo, pois contribui na formação de enzimas 

antioxidantes  (FAQUIN, 2005). 

A associação do silicato de potássio e do sulfato de zinco, portanto, contribui de maneira 

sinérgica para melhorar a sanidade vegetal, a estrutura das plantas, a resistência a estresses 

e a eficiência fisiológica do milho. Os efeitos conjuntos incluem maior massa de colmo e 

espiga, maior diâmetro de colmo, aumento da massa de grãos e maior produtividade final. 

Esses benefícios tornam essas fontes nutricionais estratégicas no manejo moderno da 
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cultura do milho, especialmente em condições de alta exigência produtiva (GUEDES, 

2019). 

No caso do milho, o uso de compostos minerais pode ser particularmente 

vantajoso, dado o alto potencial da cultura em responder ao manejo intensivo e às 

inovações tecnológicas (SILVA et al., 2020). Estudos recentes indicam que o uso de 

compostos minerais pode contribuir para o aumento da produtividade de grãos, além de 

melhorar características como a resistência a condições adversas, como seca e salinidade 

(MATOS et al., 2021). Esses produtos atuam principalmente na fisiologia das plantas, 

promovendo maior eficiência na fotossíntese, desenvolvimento radicular mais robusto e 

maior tolerância ao estresse oxidativo. 

Além disso, o interesse pelo uso de compostos minerais está alinhado com os 

princípios da agricultura sustentável, uma vez que possibilita a redução da dependência 

de insumos químicos, como fertilizantes e pesticidas, ao mesmo tempo em que melhora 

a resiliência das plantas frente às mudanças climáticas (DUARTE; et al., 2022). A adoção 

de práticas agrícolas mais sustentáveis é uma exigência crescente da sociedade, que busca 

equilibrar a produção de alimentos com a preservação ambiental (FAO, 2019). 

No entanto, embora o potencial dos aditivos minerais na cultura do milho seja 

evidente, a variabilidade nos resultados ainda é um desafio. Fatores como a dosagem, o 

momento da aplicação e as condições ambientais podem influenciar significativamente a 

eficácia desses produtos (SANTOS et al., 2020). Por isso, a pesquisa nessa área tem se 

concentrado em identificar as melhores práticas para a aplicação de compostos minerais 

em diferentes cenários de cultivo, com o objetivo de garantir o máximo benefício tanto 

para o agricultor quanto para o meio ambiente. 

Uma fonte aditiva utilizada neste experimento, provém da aplicação de silicato de 

potássio. Administrado via foliar e via solo, a eficiência do silício, presente no silicato, 

será avaliada neste experimento. Segundo os estudos que apontam, o silício pode 

fortalecer a estrutura das células vegetais, tornando-as menos suscetíveis a ataques de 

patógenos e insetos. Este elemento, pode ajudar as plantas a tolerarem estresses 

ambientais, como seca, salinidade e toxidade por metais pesados, como também, pode 

facilitar a absorção de nutrientes, melhorando a eficiência do uso de fertilizantes ( 

PAIXÃO, 2022; BUENO et al, 2025). 

Em outro experimento, a aplicação de zinco foi também utilizada como fonte 

aditiva mineral na cultura do milho. Conforme já relatado por muitos autores, o zinco está 
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diretamente ligado à produção enzimática, nos processos de fixação do carbono. 

(ARAÚJO & SILVA, 2012). Essencial para as funções enzimáticas, metabolismo de 

carboidratos e biossíntese hormonal, a deficiência de zinco pode levar à redução na 

produtividade. (NAVI et al., 2024). 

Diante desse cenário, este trabalho busca analisar o impacto do uso de aditivos 

minerais na cultura do milho, explorando suas implicações no crescimento, na 

produtividade e na qualidade dos grãos. Para tanto, serão discutidos os principais 

mecanismos de ação dos compostos minerais e os fatores que podem influenciar a 

eficiência na cultura do milho, com base em estudos recentes e dados experimentais. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

 

Objetivo geral 

Avaliar o crescimento, desenvolvimento, componentes produtivos e rendimento do 

milho, adubado com silício e zinco, em Latossolo Vermelho do Cerrado. 

 

Objetivos específicos 

- Identificar, a dose que proporcione melhor incremento nas variáveis biométricas do 

milho, caso houver. 

- Determinar, se assim for, a melhor dose de silício e de zinco, que proporcione melhor 

crescimento, desenvolvimento e rendimento para a cultura. 
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CAPÍTULO I 
 

 

(Normas de acordo com a revista Pesquisa Agropecuária Tropical) 

 

 

 

 

POTENCIAL PRODUTIVO DA CULTURA DO MILHO SOB APLICAÇÃO DE 

SILÍCIO EM LATOSSOLO VERMELHO DE CERRADO 

 

 

 

 

RESUMO 

 

A busca por alternativas sustentáveis para incrementar a produtividade do milho  

foi o objetivo deste estudo, isto é,  avaliar o crescimento, desenvolvimento, os 

componentes produtivos e o rendimento do milho, adubado com silício em Latossolo 

Vermelho de Cerrado. O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu 

aberto, na estação experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. 

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

(LVdf), fase cerrado, de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em 

blocos ao acaso, 5 tratamentos, com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em 

cinco doses de silício (0, 25, 50, 100 e 200%). Utilizou-se 250 kg ha-1 para o tratamento 

de 100%, de modo que os demais tratamentos foram proporcionais à dose recomendada. 

As variáveis avaliadas foram a altura de planta, diâmetro de colmo, número de folhas, 

comprimento de folha, largura de folha, área foliar, índice SPAD, índice NDVI, clorofila 

a, clorofila b, índice Falker de clorofila total, clorofila a/b, massa de folha, massa de 

colmo, massa de palha, massa de espiga, massa de sabugo, comprimento de espiga, 

diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo, número de fileiras de grãos da espiga, número 

de grãos por fileira, a massa de 50 grãos, massa de 1000 grãos e a produtividade de grãos. 
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A aplicação de silício influencia no crescimento e desenvolvimento da cultura do milho, 

promovendo incrementos na produtividade de grãos.  

 

Palavras-chave: Zea mays, nutrição mineral, silício, SPAD, clorofila. 

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO  

 

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais expressivas do setor agrícola 

mundial, desempenhando papel essencial na alimentação humana e animal, além de ser 

matéria-prima para biocombustíveis e produtos industriais. No cenário global, o Brasil 

figura como o terceiro maior produtor, com estimativas de produção que ultrapassam 322 

milhões de toneladas na safra 2024/2025 (CONAB, 2025). Tal protagonismo resulta da 

integração entre condições edafoclimáticas favoráveis e o contínuo avanço tecnológico, 

impulsionado por centros de pesquisa e empresas do setor agroindustrial. Entretanto, 

manter e expandir esse desempenho exige estratégias agronômicas sustentáveis que 

ampliem a resiliência das lavouras frente aos desafios ambientais e nutricionais. 

Nesse contexto, o uso de silício (Si) como insumo agrícola tem ganhado destaque 

nos últimos anos, principalmente em gramíneas acumuladoras como arroz, cana-de-

açúcar, sorgo e milho (Li et al, 2022; Quintino Neta et al, 2024). Embora não classificado 

como essencial para todas as plantas, o silício é amplamente reconhecido como um 

elemento benéfico, cuja adição ao sistema produtivo pode gerar melhorias significativas 

no crescimento, no metabolismo e na produtividade das culturas. Plantas com maiores 

teores de silício geralmente apresentam maior tolerância ao estresse hídrico, resistência a 

doenças, redução da incidência de pragas e incremento no rendimento de biomassa e 

grãos ( Cooke & Leishman, 2016). 

O silício é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, atrás apenas do 

oxigênio. Ele está amplamente distribuído em minerais primários e secundários, como 

quartzo e argilominerais, e pode ser encontrado em combinação com Al, Mg, Fe, Ca, K e 

Na, formando diversos tipos de silicatos (Quintino Neta et al, 2024; Branco, 2025). 
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Apesar dessa abundância, sua disponibilidade para as plantas é geralmente limitada, já 

que a maior parte do silício está presente em formas insolúveis. A forma absorvível é o 

ácido monosilícico (H₄SiO₄), que ocorre em baixas concentrações na solução do solo e 

cuja dinâmica depende de fatores como textura, mineralogia, teor de matéria orgânica e 

pH (Exley, 2015). 

Essa limitação é particularmente crítica em solos tropicais altamente 

intemperizados, como os Latossolos do Cerrado brasileiro. Tais solos apresentam elevada 

acidez, baixa saturação por bases, baixos teores de fósforo e silício disponível, além de 

alta concentração de alumínio trocável (Vendrame,2024). Nessas condições, a adição de 

silício pode contribuir significativamente para a correção da acidez e a melhoria da 

disponibilidade de nutrientes, além de promover a formação de complexos com alumínio 

(hidroxialuminossilicatos), reduzindo a toxidez para as raízes (Rodrigues et al., 2011; 

Savant et al., 1997; Branco, 2025). 

A aplicação de fertilizantes silicatados em sistemas agrícolas tem se mostrado uma 

estratégia eficiente tanto para correção química do solo quanto para melhoria do 

desempenho fisiológico das plantas. Reações entre os silicatos e os fosfatos presentes no 

solo resultam na liberação de fósforo previamente indisponível, por meio da formação de 

silicatos de cálcio, ferro e alumínio (Takahashi, 1995; Fernandes, 2024). Além disso, o 

silício pode favorecer a atividade de enzimas antioxidantes e a manutenção da 

turgescência celular, mecanismos que reforçam a tolerância das plantas ao estresse hídrico 

e térmico (Zhu et al., 2004; Leite, 2024). 

Em espécies como o milho, o silício acumula-se nos tecidos epidérmicos das 

folhas e colmos, conferindo rigidez estrutural e maior resistência ao acamamento, 

condição que impacta diretamente a colheita e a produtividade (Tavares et al., 2014). A 

presença de sílica amorfa nas paredes celulares forma uma barreira física que dificulta a 

penetração de patógenos e a alimentação de insetos sugadores, contribuindo para a 

proteção mecânica e sanitária da planta (Datnoff et al., 2001; Epstein & Bloom, 2005; 

Porcino, 2022). Esse efeito é especialmente relevante em ambientes tropicais, em que a 

pressão de pragas e doenças é elevada e o estresse hídrico pode comprometer o 

desenvolvimento reprodutivo da cultura. 

No Brasil, a relevância agronômica do silício foi reconhecida oficialmente a partir 

do Decreto nº 4.954/2004, que regulamenta a utilização como fertilizante e corretivo 

(Planalto.gov.br, 2004). Desde então, diversos estudos têm buscado avaliar os efeitos da 

suplementação silicatada sobre atributos fisiológicos, morfoestruturais e produtivos em 
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diferentes culturas. Contudo, ainda são escassos os trabalhos que quantificam, de forma 

integrada, os impactos do silício sobre o crescimento, a fisiologia fotossintética e o 

rendimento do milho cultivado em Latossolos típicos do Cerrado. 

Diante disso, torna-se necessário aprofundar o conhecimento sobre o papel do 

silício em ambientes com baixa disponibilidade natural desse elemento, considerando as 

interações com os atributos do solo e os processos fisiológicos das plantas. Avaliar o 

desempenho agronômico do milho em resposta à aplicação de silício nesse contexto é 

fundamental para embasar estratégias de manejo nutricional mais eficientes e 

sustentáveis. 

Assim,  objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos da aplicação de 

doses crescentes de silício sobre o crescimento, o desempenho fisiológico e a 

produtividade do milho híbrido LG 36799 cultivado em Latossolo Vermelho distrófico 

típico do bioma Cerrado, buscando identificar níveis adequados de suplementação para 

maximizar o potencial produtivo da cultura. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, no 

período de outubro de 2024 a janeiro de 2025, na estação experimental do Instituto 

Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. As coordenadas geográficas do local de 

instalação são 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível do mar. 

O clima da região é classificado conforme Köppen & Geiger (1928), como Aw (tropical), 

com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A 

temperatura média anual varia de 20 a 35 °C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 

mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade) (Figura 1).  
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Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde-GO 

Figura 1. Dados meteorológicos: umidade relativa (UR), insolação, temperatura média, 

precipitação pluvial, ocorridas no período decorrente do experimento, Rio Verde-GO, 

safra 2024/25 

 

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, coletado junto ao IFGoiano (LVdf), fase cerrado, de textura argilosa 

(EMBRAPA, 2013), cujas características químicas desse solo encontram-se na (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento, Rio Verde-GO, 

safra 2024/25 

Camada1 Al H + Al M.O CTC SB pH 

M ---cmolc dm-3--- g dm-3 - % CaCl2 

0,00-0,20 0,00 3,30 16,00 5,13 35,73 5,20 

0,20-0,40 0,00 2,60 18,00 4,71 44,77 5,50 

Camada N P K Ca Mg S 

M % mg dm-3 mg dm-3 ---cmolc dm-3--- mg dm-3 

0,00-0,20 0,09 0,80 87,00 1,20 0,40 7,10 

0,20-0,40 0,10 3,70 78,00 1,30 0,60 9,50 

Camada Si Zn B Cu Fe Mn 

M mg kg-1 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 

0,00-0,20 4,75 2,50 0,19 4,70 36,00 17,40 

0,20-0,40 4,60 1,20 0,17 3,30 34,30 17,00 
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1P, K, Ca e Mg: Resina; S: Fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; Al: KCl 1 mol L-1; H+Al: SMP; B: água quente; 

Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; M.O - Matéria Orgânica; pH - em CaCl2; CTC - Capacidade de troca de cátions; 

SB - Saturação da CTC por bases 

  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, 5 tratamentos, com 

quatro repetições. Os tratamentos consistiram em cinco doses de silício (0, 25, 50, 100 e 

200%), sendo a aplicação via solo. Utilizou-se 2,5 kg ha-1 para o tratamento de 100%, de 

modo que os demais tratamentos foram proporcionais à dose recomendada ( SOUZA et 

al, 2004). 

Todos os tratamentos foram adubados no sulco de plantio com nitrogênio na forma 

de ureia N (30 kg ha-1), fósforo P2O5 (100 kg ha-1), na forma de superfosfato triplo, 

potássio K2O (60 kg ha-1), na forma de cloreto de potássio. A adubação nitrogenada foi 

parcelada sendo que a segunda dose foi aplicada aos 50 DAP.  As recomendações de 

silicato de potássio e sulfato de zinco foram feitas conforme resultados das análises de 

solo e recomendação de Sousa e Lobato (2004). 

Os vasos utilizados tinham capacidade para 10 kg, porém foram devidamente 

preenchidos com 8 kg de solo (Latossolo Vermelho distroférrico), para evitar o 

escoamento superficial. Em cada vaso foi adicionado 2 kg de esterco curtido.  

O milho foi semeado dia 11 de outubro. O cultivar escolhido para o experimento 

foi o LG 36799, tecnologia Vip3. As principais características da variedade são: alta 

produtividade e estabilidade, excelente sanidade foliar, qualidade de colmo e raiz, bom 

empalhamento e qualidade de grãos, tolerância aos enfezamentos. 

Em cada vaso foram colocadas cinco sementes. Aos 20 DAP, foi feito o desbaste, 

deixando apenas uma planta por vaso. O milho não sofreu ataque de pragas visto que no 

estágio do embonecamento, as espigas foram ensacadas, preventivamente, com sacos 

plásticos. Aos 30 DAP, foi realizada a adubação de cobertura, com ureia na proporção de 

30 ha-1 e foram feitas as primeiras análises. Aos 60 DAP, foram coletados novos dados. A 

colheita foi realizada em 24 de janeiro, quando então foram coletados os demais dados.  

As variáveis de crescimentos e desenvolvimento avaliadas foram a altura de 

planta, diâmetro de colmo, número de folhas, comprimento de folha, largura de folha, 

área foliar, massa de folha, massa de colmo, índice SPAD, índice NDVI, clorofila a, 

clorofila b, índice Falker de clorofila total e clorofila a/b. Os componentes produtivos 

avaliados foram massa de palha, massa de espiga, massa de sabugo, comprimento de 
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espiga, diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo, número de fileiras de grãos da espiga, 

número de grãos por fileira e a massa de 50 grãos. 

A altura de plantas (AP) foi avaliada utilizando fita métrica, na medida da 

superfície do solo até o colarinho da folha +1; o diâmetro de colmo (DC), foi determinado 

com auxílio de um paquímetro na base da planta, rente à superfície do solo; o número de 

folhas (NF) foi determinado pela contagem das folhas totalmente expandida com o 

mínimo de 20% de área verde conforme Benincasa (2003). 

A área foliar foi obtida pela relação entre o comprimento e a largura da folha, com 

mais de 50% de área verde, de acordo com metodologia descrita por Hermann e Câmara 

(1999), conforme equação 1: 

 

AF = C×L×0,75×(N+2) (1) 

Em que: 

C - Comprimento da folha (cm);  

L - Largura da folha (cm); 

N – Número de folhas totalmente abertas; 

0,75 - Fator de correção para área foliar da cultura. 

 

Os teores de clorofilas foram avaliados com base no Índice de Clorofilas Falker 

(ICF) aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). A mensuração foi efetuada através da leitura 

de duas folhas por parcela, quantificando-se: Clorofila a (CLRa); Clorofila b (CLRb); 

Índice Falker de clorofila total (CLRt) e, a relação clorofila a/clorofila b (CLRa/b), 

utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG® modelo CFL 1030. 

O índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o índice SPAD foram 

avaliados aos 30 e 60 DAP. O índice NDVI foi mensurado utilizando-se um sensor de 

lavoura portátil GreenSeeker® (Trimble). As leituras foram realizadas, numa altura de 50 

cm. O SPAD (SPAD) foi obtido com auxílio do aparelho Minolta SPAD® 502, efetuado a 

leitura de duas folhas por parcela. 

O diâmetro de espiga e diâmetro de sabugo foram determinados com auxílio de 

um paquímetro. O comprimento de espiga, foi medido com o auxílio de uma régua 

graduada. O número de fileiras de grãos da espiga e o número de grãos por fileira foram 

determinados por meio da contagem do número fileiras/grãos e grãos/fileira de cada 

espiga, por ocasião da colheita. 
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Na colheita todas as partes de cada planta foram acondicionadas em sacos de papel 

para pesagem. As partes da planta foram levadas para estufa de secagem com circulação 

e renovação de ar por 72 horas a temperatura de 65ºC e, posteriormente pesadas. Pesos 

foram obtidos em balança com precisão de 0,01 g para obtenção da massa e para pesagem 

das partes das plantas. Assim, foram obtidos a massa de folha (MF), massa de colmo 

(MC), massa de palha (MP), massa de espiga (ME), massa de sabugo (MS), massa de 50 

grãos (M50) e a massa de 1000 grãos (M1000).  

A produtividade de grãos (PG) do milho foi determinada a partir da pesagem dos 

grãos, após a secagem, trilha e limpeza. Para a obtenção do peso dos grãos foi utilizado 

uma balança com precisão de 0,01 g. A produtividade de grãos foi estimada em kg ha-1, 

após a correção da umidade padrão para 13%. 

Os dados foram coletados aos 50 DAP e ao final do ciclo submetidos à análise da 

variância pelo teste F (p<0,05) e em casos de significância, foi realizada análise de 

regressão para os níveis de adubação com silício, utilizando o software estatístico 

SISVAR® (FERREIRA, 2018). 

 

RESULTADOS  

 

A dose de silício não foi significativa ao nível de 5% de probabilidade, para o 

número de folhas do milho aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP), apresentando uma 

média de aproximadamente 7,75 e 9,90, respectivamente. O diâmetro de espiga e o 

número de fileiras de grãos da espiga do milho também não foram significativos para a 

adubação com silício, com média de aproximadamente 43,19 e 17,60 mm, 

respectivamente. 

A altura de planta e o diâmetro de colmo do milho em função das doses de silício 

aos 30 e 60 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 96,50 e 98,37%, 

respectivamente (Figura 2A e B). 

 

A) B) 
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Figura 2. A altura de planta (A) e o diâmetro de colmo (B) do milho em função das 

doses de silício aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP), safra 2024/2025.  

 

O acréscimo na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na altura 

de planta do milho até a dose de 140,04%, com a aplicação desta dose de silício foi 

atingida a altura de planta máxima de 79,86 cm. A altura de planta máxima verificada na 

dose de silício de 140,04%, foi aproximadamente 8,84; 5,97; 3,65; 0,72 e 1,62% maior 

que a altura de planta observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 2A). 

O aumento na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na altura de 

planta do milho até a dose de 143,44%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida 

a altura de planta máxima de 172,14 cm. A altura de planta máxima verificada na dose de 

silício de 143,44%, foi aproximadamente 6,57; 4,48; 2,79; 0,60 e 1,02% maior que a 

altura de planta observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 2A). 

A elevação na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos no diâmetro 

de colmo do milho até a dose de 171,64%, com a aplicação desta dose de silício foi 

atingido o diâmetro de colmo máximo de 20,17 mm. O diâmetro de colmo máximo 

verificado na dose de silício de 171,64%, foi aproximadamente 4,53; 3,31; 2,27; 0,79 e 

0,12% maior que o diâmetro de colmo observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 

200%, respectivamente (Figura 2B). 

O acréscimo na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos no 

diâmetro de colmo do milho até a dose de 200%, com a aplicação desta dose de silício foi 

atingido o diâmetro de colmo máximo de 20,84 mm. O diâmetro de colmo máximo 

verificado na dose de silício de 200%, foi aproximadamente 5,27; 4,23; 3,31 e 1,77% 

maior do que o diâmetro de colmo observado nas doses de silício de 0, 25, 50 e 100, 

respectivamente (Figura 2B). 
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O comprimento de folha, largura de folha e área foliar do milho em função das 

doses de silício aos 30 e 60 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 

94,81, 98,14 e 96,55%, respectivamente (Figura 3A, B e C). 

 

A) B) 

  

C)  

 

Figura 3. O comprimento de folha (A), largura de folha (B) e área foliar (C) do milho em 

função das doses de silício aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

 

O aumento na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos no 

comprimento de folha do milho até a dose de 105,64%, com a aplicação desta dose de 

silício foi atingido o comprimento de folha máximo de 60,17 cm. O comprimento de folha 

máximo verificado na dose de silício de 105,64%, foi aproximadamente 11,87; 6,92; 3,29; 

0,03 e 9,47% maior  que o comprimento de folha observado nas doses de silício de 0, 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3A). 

O acréscimo na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos no 

comprimento de folha do milho até a dose de 123,48%, com a aplicação desta dose de 

silício foi atingido o comprimento de folha máximo de 80,43 cm. O comprimento de folha 

máximo verificado na dose de silício de 123,48%, foi aproximadamente 3,98; 2,53; 1,41; 

0,14 e 1,53% maior que o comprimento de folha observado nas doses de silício de 0, 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3A). 
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A elevação na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na largura 

de folha do milho até a dose de 89,35%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida 

a largura de folha máximo de 9,79 cm. A largura de folha máxima verificada na dose de 

silício de 89,35%, foi aproximadamente 6,20; 3,21; 1,20; 0,09 e 9,50% maior do que a 

largura de folha observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 3B). 

O aumento na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na largura 

de folha do milho até a dose de 128,55%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida 

a largura de folha máximo de 11,83 cm. A largura de folha máximo verificada na dose de 

silício de 128,55%, foi aproximadamente 10,47; 6,80; 3,91; 0,52 e 3,24% maior do que a 

largura de folha observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 3B). 

A elevação na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na área foliar 

do milho até a dose de 98,90%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a área 

foliar máximo de 441,02 cm2. A área foliar máxima verificada na dose de silício de 

98,90%, foi aproximadamente 17,30; 9,66; 4,23; 0,002 e 18,08% maior do que a área 

foliar observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

3C) 

O acréscimo na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na área 

foliar do milho até a dose de 126,68%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida 

a área foliar máxima de 712,84 cm2. A área foliar máxima verificada na dose de silício de 

126,68%, foi aproximadamente 13,96; 8,99; 5,11; 0,62 e 4,68% maior  que a área foliar 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3C). 

O índice SPAD e NDVI do milho em função das doses de silício aos 30 e 60 DAP, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 95,04 e 98,15%, respectivamente 

(Figura 4A e B). 
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Figura 4. O índice SPAD (A) e NDVI (B) do milho em função das doses de silício aos 

30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos no índice 

SPAD do milho até a dose de 121,93%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o índice SPAD máximo de 49,04. O índice SPAD máximo verificado na dose de silício 

de 121,93%, foi aproximadamente 13,64; 8,62; 4,75; 0,44 e 5,59% maior do que o índice 

SPAD observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

4A). 

A elevação na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos no índice 

SPAD do milho até a dose de 135,44%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o índice SPAD máximo de 27,90. O índice SPAD máximo verificado na dose de silício 

de 135,44%, foi aproximadamente 10,52; 6,99; 4,18; 0,72 e 2,39% maior  que o índice 

SPAD observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

4A). 

O acréscimo na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos no índice 

NDVI do milho até a dose de 130,96%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o índice NDVI máximo de 0,81. O índice NDVI máximo verificado na dose de silício de 

130,96%, foi aproximadamente 5,51; 3,61; 2,11; 0,31 e 1,53% maior que o índice NDVI 

observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 4B). 

O aumento na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos no índice 

NDVI do milho até a dose de 137,76%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o índice NDVI máximo de 0,74. O índice NDVI máximo verificado na dose de silício de 

137,76%, foi aproximadamente 6,94; 4,65; 2,81; 0,52 e 1,42% maior que o índice NDVI 

observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 4B). 

A clorofila a e b do milho em função das doses de silício aos 30 e 60 DAP, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 96,76 e 96,72%, respectivamente 

(Figura 5A e B). 

 

A) B) 
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Figura 5. A clorofila a (A) e a clorofila b (B) do milho em função das doses de silício aos 

30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a do milho até a dose de 122,35%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila a máxima de 42,57. A clorofila a máxima verificada na dose de silício de 

122,35%, foi aproximadamente 13,36; 8,46; 4,67; 0,45 e 5,38% maior  que a clorofila a 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5A). 

A elevação na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a do milho até a dose de 114,23%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila a máxima de 26,82. A clorofila a máxima verificada na dose de silício de 

114,23%, foi aproximadamente 8,27; 5,05; 2,61; 0,13 e 4,66% maior que a clorofila a 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5A). 

O aumento na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

b do milho até a dose de 120,24%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila b máxima de 15,06. A clorofila b máxima verificada na dose de silício de 

120,24%, foi aproximadamente 17,76; 11,14; 6,06; 0,50 e 7,82% maior que a clorofila b 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5B). 

A elevação na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

b do milho até a dose de 128,85%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila b máxima de 4,72. A clorofila b máxima verificada na dose de silício de 

128,85%, foi aproximadamente 3,52; 2,29; 1,32; 0,18 e 1,07% maior que a clorofila b 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5B). 

O índice Falker de clorofila total e a/b do milho em função das doses de silício 

aos 30 e 60 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 97,03 e 87,58%, 

respectivamente (Figura 6A e B). 

 

A) B) 
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Figura 6. Índice Falker de índice Falker de clorofila total (A) e a clorofila a/b (B) do milho 

em função das doses de silício aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou incrementos na índice 

Falker de clorofila total do milho até a dose de 122,75%, com a aplicação desta dose de 

silício foi atingido o índice Falker de clorofila total máxima de 57,70. O índice Falker de 

clorofila total máxima verificado na dose de silício de 122,75%, foi aproximadamente 

14,62; 9,27; 5,14; 0,50 e 5,79% maior  que a índice Falker de clorofila total observado 

nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6A). 

A elevação na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos no índice 

Falker de clorofila total do milho até a dose de 115,06%, com a aplicação desta dose de 

silício foi atingido o índice Falker de clorofila total máxima de 31,54. O índice Falker de 

clorofila total máxima verificada na dose de silício de 115,06%, foi aproximadamente 

7,55; 4,63; 2,41; 0,13 e 4,12% maior do que o índice Falker de clorofila total observado 

nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6A). 

O aumento na dose de silício aos 30 DAP, proporcionou diminuição na clorofila 

a/b do milho até a dose de 116,04%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila a/b mínima de 2,82. A clorofila a/b mínima verificada na dose de silício de 

116,04%, foi aproximadamente 4,98; 3,13; 1,67; 0,10 e 2,67% menor  que a clorofila a/b 

observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6B). 

O acréscimo na dose de silício aos 60 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a/b do milho até a dose de 101,61%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a 

clorofila a/b máxima de 5,68. A clorofila a/b máxima verificada na dose de silício de 

101,61%, foi aproximadamente 4,73; 2,69; 1,22; 0,001 e 4,43% maior que a clorofila a/b 

observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6B). 

A massa de folha e a massa de colmo do milho em função das doses de silício, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 93,71 e 98,59% 

(Figura 7A e B) 
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A) B) 

  

Figura 7. A massa de folha (A) e a massa de colmo (B) do milho em função das doses de 

silício. 

O acréscimo na dose de silício proporcionou incrementos na massa de folha do 

milho até a dose de 107,39%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a massa 

de folha máxima de 48,23 g. A massa de folha máxima verificada na dose de silício de 

107,39%, foi aproximadamente 17,45; 10,27; 4,98; 0,08 e 12,98% maior do que a massa 

de folha observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

7A). 

O aumento na dose de silício, proporcionou incrementos na massa de colmo do 

milho até a dose de 127,79%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a massa 

de colmo máxima de 94,24 g. A massa de colmo máxima verificada na dose de silício de 

127,79%, foi aproximadamente 15,94; 10,31; 5,91; 0,75 e 5,09% maior que a massa de 

colmo estimada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

7B). 

A massa de palha, a massa de espiga e a massa de sabugo do milho em função das 

doses de silício, adequaram-se a modelos linear e quadráticos, com R2 de 

aproximadamente 97,91, 93,35 e 95,60%, respectivamente (Figura 8A, B e C) 
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C)  

 

 

 

Figura 8. A massa de palha (A), a massa de espiga (B) e a massa de sabugo (C) do 

milho em função das doses de silício. 

O aumento na dose de silício, proporcionou incrementos na massa de palha do 

milho até a dose de 124,45%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a massa 

de palha máxima de 19,86 g. A massa de palha máxima verificada na dose de silício de 

124,45%, foi aproximadamente 15,61; 9,97; 5,59; 060 e 5,74% maior que a massa de 

palha estimada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

8A). 
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de 119,79%, foi aproximadamente 14,09; 8,82; 4,78; 0,38 e 6,32% maior do que a massa 

de espiga observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 8B). 
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de 126,50%, foi aproximadamente 12,08; 7,77; 4,42; 0,53 e 4,08% maior que a massa de 

sabugo observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

8C). 

O comprimento de espiga e o diâmetro do sabugo do milho em função das doses 

de silício, adequaram-se a modelos quadrático e linear, com R2 de aproximadamente 

94,37 e 98,98%, respectivamente (Figura 9A e B). 

 

A) B) 

  

Figura 9. O comprimento de espiga (A) e o diâmetro do sabugo (B) do milho em função 

das doses de silício. 

O acréscimo na dose de silício proporcionou incrementos no comprimento de 

espiga do milho até a dose de 127,40%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o comprimento de espiga máximo de 12,81 cm. O comprimento de espiga máximo 

verificado na dose de silício de 127,40%, foi aproximadamente 12,67; 8,18; 4,67; 0,59 e 

4,11% maior que o comprimento de espiga observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 

100 e 200%, respectivamente (Figura 9A). 
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do milho até a dose de 132,47%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido o 
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dose de silício de 132,47%, foi aproximadamente 5,04; 3,32; 1,95; 0,30 e 1,31% maior 

que o diâmetro do sabugo estimado nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 9B). 

O número de grão por fileira e a massa de 50 grãos do milho em função das doses 

de silício, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 98,76 e 

92,71%, respectivamente (Figura 10A e B). 
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Figura 10. O número de grão por fileira (A) e a massa de 50 grãos (B) do milho em função 

das doses de silício. 

O acréscimo na dose de silício proporcionou incrementos no número de grão por 

fileira do milho até a dose de 141,77%, com a aplicação desta dose de silício foi atingido 

o número de grão por fileira máximo de 27,15. O número de grão por fileira máximo 

verificado na dose de silício de 141,77%, foi aproximadamente 11,10; 7,53; 4,65; 0,96 e 

1,87% maior que o número de grão por fileira observado nas doses de silício de 0, 25, 50, 

100 e 200%, respectivamente (Figura 10A). 

A elevação na dose de silício proporcionou incrementos na massa de 50 grãos do 

milho até a dose de 113,65%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a massa 

de 50 grãos máxima de 12,53 g. A massa de 50 grãos máxima verificada na dose de silício 

de 113,65%, foi aproximadamente 9,28; 5,65; 2,91; 0,13 e 5,36% maior que a massa de 

50 grãos observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

10B). 

A massa de 1000 grãos e a produtividade de grãos do milho em função das doses 

de silício, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 92,71 e 

97,08% (Figura 11A e B). 
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Figura 11. A massa de 1000 grãos (A) e a produtividade de grãos (B) do milho em função 

das doses de silício. 
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O aumento na dose de silício proporcionou incrementos na massa de 1000 grãos 

do milho até a dose de 113,64%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida a massa 

de 1000 grãos máxima de 250,55 g. A massa de 1000 grãos máxima verificada na dose 

de silício de 113,64%, foi aproximadamente 9,28; 5,64; 2,91; 0,13 e 5,36% maior  que a 

massa de 1000 grãos observada nas doses de silício de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 11A). 

O acréscimo na dose de silício proporcionou incrementos na produtividade de 

grãos do milho até a dose de 118,31%, com a aplicação desta dose de silício foi atingida 

a produtividade de grãos máxima de 5582,44 kg ha-1. A produtividade de grãos máxima 

verificada na dose de silício de 118,31%, foi aproximadamente 22,84; 14,21; 7,61; 0,55 

e 10,89% maior do que a produtividade de grãos observada nas doses de silício de 0, 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 11B). 

 

DISCUSSÃO 

 

O comportamento observado para a altura de planta (Figura 2A) revela que a 

absorção de silício proporciona incrementos significativos no crescimento até doses 

intermediárias, tanto aos 30 quanto aos 60 dias após a plantação (DAP). Este efeito pode 

estar relacionado à atuação do silício como regulador do crescimento por meio da 

estabilização de estruturas celulares e da melhoria na eficiência fisiológica das plantas. O 

ponto de máxima altura aos 30 DAP (140,04% da dose) e aos 60 DAP (143,44%) sugere  

resposta potencializada ao longo do tempo, possivelmente pelo acúmulo progressivo do 

elemento em tecidos vegetativos. Embora os incrementos percentuais em relação às doses 

extremas (0% e 200%) não sejam expressivos, eles indicam que o silício pode prolongar 

a taxa de crescimento por maior período, favorecendo o desenvolvimento vegetativo em 

estádios críticos (Khan et al., 2021; Galván et al, 2023). 

Em relação ao diâmetro de colmo (Figura 2B), observou-se incremento contínuo 

com o aumento das doses de silício, com o ponto máximo atingido apenas nas doses mais 

elevadas: 171,64% aos 30 DAP e 200% aos 60 DAP. Esse padrão de resposta é 

compatível com a literatura, que descreve o acúmulo de silício em tecidos de sustentação 

como fator determinante para o aumento da rigidez e da espessura dos colmos. A 

deposição de sílica na parede celular contribui para o reforço estrutural, promovendo 

maior resistência ao acamamento e melhor capacidade de transporte de seiva, além de 

favorecer a tolerância a estresses bióticos e abióticos. Esses efeitos estruturais são 
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especialmente importantes em gramíneas como o milho, que apresentam crescimento 

rápido e arquitetura ereta, com alta exigência em suporte mecânico (SUN et al., 2022). 

De modo geral, a maior responsividade do diâmetro de colmo às doses crescentes 

de silício, em comparação à altura de planta (Figuras 2A e B), pode ser explicada pela 

priorização fisiológica da planta em garantir a sustentação do crescimento aéreo, 

sobretudo em fases mais avançadas do ciclo. Além disso, o fato de o colmo manter 

incremento até a dose máxima indica que, nesse compartimento, não houve saturação do 

efeito benéfico do silício, ao contrário do que foi verificado para a altura de planta (Fellet 

et al., 2021). 

O comprimento de folha (Figura 3A) apresentou aumento significativo com a 

aplicação de silício, alcançando valores máximos de 60,17 cm aos 30 DAP (105,64% da 

dose) e 80,43 cm aos 60 DAP (123,48%). A resposta mais pronunciada no estádio inicial 

sugere que o silício contribui para o crescimento longitudinal das folhas, favorecendo a 

expansão celular ao estimular a atividade enzimática e o balanço hormonal, especialmente 

citocininas e auxinas. Aos 60 DAP, embora o incremento continue, ele ocorre de forma 

mais suave, indicando que a expansão foliar atinge um platô fisiológico à medida que a 

planta direciona recursos para estruturas reprodutivas ou para o espessamento foliar 

(Michonneau et al., 2021). 

A largura de folha (Figura 3B) também foi positivamente influenciada, com 

valores máximos observados em doses ligeiramente superiores ao comprimento: 9,79 cm 

aos 30 DAP (89,35%) e 11,83 cm aos 60 DAP (128,55%). O ganho em largura sugere 

que o silício contribui para a rigidez e sustentação dos tecidos foliares, permitindo  

expansão mais ampla da lâmina foliar sem colapsos estruturais. Esse comportamento é 

consistente com o papel do silício na deposição de sílica amorfa nas paredes celulares, 

conferindo maior estabilidade e resistência à pressão de turgor (Kumar e Bhandari, 2022). 

O aumento da área foliar (Figura 3C), que integra o efeito das duas dimensões 

anteriores, foi mais evidente. A área máxima aos 30 DAP (441,02 cm²) foi alcançada com 

98,90% da dose de silício, enquanto aos 60 DAP o ponto máximo (712,84 cm²) foi obtido 

com 126,68%. Este resultado evidencia o efeito acumulativo do silício na arquitetura 

foliar, refletindo-se em maiores superfícies fotossinteticamente ativas. Como a área foliar 

é diretamente proporcional à capacidade de interceptação de luz e ao acúmulo de 

fotoassimilados, o incremento observado pode aumentar o potencial produtivo, 

especialmente sob condições de elevada radiação solar, típicas de regiões tropicais (Tang 

et al., 2022).  
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Outro ponto relevante é que, mesmo nas doses mais altas (200%), as reduções 

observadas em relação às máximas são discretas, reforçando que o silício, mesmo em 

níveis elevados, não apresenta efeitos fitotóxicos evidentes sobre o milho. Isso confirma 

sua segurança agronômica e viabilidade de uso em estratégias de manejo que visem o 

aumento da área foliar e, consequentemente, da eficiência fotossintética (Fiala et al., 

2021). 

O índice SPAD (Figura 4A), utilizado como estimativa indireta da concentração 

de clorofila, foi favorecido com a aplicação de silício, alcançando valores máximos de 

49,04 aos 30 DAP (121,93% da dose) e 27,90 aos 60 DAP (135,44%). Esses resultados 

indicam que o silício atua positivamente na manutenção e estabilidade dos pigmentos 

fotossintéticos, provavelmente por meio da proteção estrutural das células do mesófilo e 

pela atenuação de estresses oxidativos. O silício reduz a atividade de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) em folhas, preservando a clorofila e mantendo a capacidade de absorção 

de luz (Mostafa et al., 2021). 

Notadamente, a magnitude do índice SPAD (Figura 4A) aos 30 DAP foi maior 

que aos 60 DAP, sugerindo que o silício é particularmente efetivo na fase inicial de 

estabelecimento do aparato fotossintético. Este comportamento pode ser atribuído à maior 

atividade metabólica foliar durante o estádio vegetativo, em que o silício favorece o 

acúmulo de clorofila e aumenta a eficiência do uso de nitrogênio (Ning et al., 2023). 

Em relação ao NDVI (Figura 4B), os dados mostraram incremento gradual até 

doses intermediárias de silício, com máximos de 0,81 aos 30 DAP (130,96%) e 0,74 aos 

60 DAP (137,76%). Este índice, amplamente utilizado para estimar biomassa, vigor e 

cobertura vegetal, reflete o estado funcional e estrutural do dossel vegetal. O aumento do 

NDVI em resposta ao silício indica melhora na densidade foliar e na atividade 

fotossintética, em consonância com os incrementos observados anteriormente em área 

foliar, comprimento e largura das folhas (Galindo-Gutiérrez e Garcés-Gómez, 2023). 

Adicionalmente, os maiores valores de NDVI (Figura 4B) nas fases iniciais do 

ciclo, seguidos de leve declínio nas doses mais altas, sugerem um ponto de saturação 

fisiológica, em que o aumento da biomassa foliar não é mais acompanhado de ganhos 

proporcionais na atividade fotossintética. Isso corrobora a natureza moduladora do silício, 

cuja ação depende do equilíbrio entre disponibilidade, demanda metabólica e capacidade 

de assimilação pela planta (Bhardwaj e Kapoor, 2021). 

O comportamento conjunto de SPAD e NDVI (Figuras 4A e B) reafirma que o 

silício atua como elemento funcional no milho, promovendo não apenas o crescimento 
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morfológico, mas também a eficiência fisiológica da cultura. Essa sinergia resulta em 

plantas com maior capacidade de captação e conversão da radiação solar em assimilados, 

especialmente em ambientes de elevada radiação e estresse abiótico, como os observados 

em solos tropicais (Kovács et al., 2022). 

A clorofila a (Figura 5A), principal pigmento fotossintético envolvido na captura 

da energia luminosa, apresentou os maiores teores na dose de 122,35% de silício aos 30 

DAP (42,57) e na dose de 114,23% aos 60 DAP (26,82). Esses dados indicam que o silício 

contribui diretamente para a biossíntese ou estabilidade da clorofila a, o que pode ser 

atribuído à ação protetora sobre estruturas celulares sensíveis ao estresse oxidativo e à 

degradação por radicais livres. A deposição de sílica nas paredes celulares e a melhora na 

homeostase hídrica e nutricional proporcionada pelo silício são fatores que favorecem o 

acúmulo de clorofila (Bhardwaj e Kapoor, 2021). 

Notavelmente, a magnitude da clorofila a foi superior aos 30 DAP, podendo ser 

explicado pela maior atividade fotossintética e expansão do aparato foliar nesta fase, antes 

da senescência ou redirecionamento de recursos para os órgãos reprodutivos. A leve 

redução observada nas doses mais elevadas sugere uma curva de resposta com efeito de 

saturação, em que o excesso de silício não resulta em incrementos adicionais de clorofila, 

mas também não provoca inibição, evidenciando sua segurança agronômica (González-

Moscoso et al., 2022). 

A clorofila b (Figura 5B), pigmento acessório que complementa a captação da 

luz e transfere energia para a clorofila a, também respondeu positivamente ao silício. Os 

teores máximos foram de 15,06 aos 30 DAP (dose ótima de 120,24%) e de 4,72 aos 60 

DAP (128,85%). A relação proporcional entre os aumentos de clorofila a e b sugere  efeito 

conjunto do silício na manutenção da maquinaria fotossintética, assegurando tanto a 

eficiência de captação da luz quanto a integridade funcional dos complexos antena dos 

fotossistemas (Martina et al., 2025). 

Importante destacar que a clorofila b apresentou menor sensibilidade em termos 

absolutos aos 60 DAP, com variações percentuais mais discretas, podendo indicar uma 

estabilidade estrutural ou limitação fisiológica no acúmulo desse pigmento em estádios 

mais avançados do ciclo. Mesmo assim, os resultados confirmam a continuidade do efeito 

positivo do silício na fisiologia da planta ao longo do tempo (Chen et al., 2024). 

De forma geral, a elevação dos teores de clorofilas a e b (Figuras A e B) com a 

aplicação de silício indica aumento da eficiência fotossintética potencial das plantas de 

milho, e pode resultar em maior produção de assimilados e, consequentemente, refletir 
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em ganhos em produtividade. Esses achados são consistentes com a literatura que aponta 

o silício como elemento benéfico em diversas culturas, promovendo melhor desempenho 

sob estresses abióticos e maior eficiência de uso dos recursos ambientais (MOREIRA, 

2023;BRANCO, 2025). 

O índice Falker de clorofila total (Figura 6A), representando a soma dos 

pigmentos a e b, alcançou máximos de 57,70 aos 30 DAP (122,75% da dose) e 31,54 aos 

60 DAP (115,06%). Esse padrão de resposta reflete os resultados previamente observados 

para clorofilas individuais, reafirmando que o silício contribui de maneira integrada para 

a preservação e biossíntese dos pigmentos em diferentes estádios de desenvolvimento. A 

maior concentração nos 30 DAP sugere que o silício é particularmente eficaz no estágio 

vegetativo inicial, quando há elevada demanda por capacidade fotossintética para 

sustentar o crescimento ativo da parte aérea. 

O aumento no índice Falker de clorofila total pode ser atribuído à ação do silício 

sobre a estabilização das membranas celulares e sobre a redução da taxa de degradação 

da clorofila, por meio da atenuação de estresses oxidativos. Estudos prévios indicam que 

o silício ativa mecanismos antioxidantes endógenos e mantém a integridade dos 

cloroplastos sob estresses ambientais, como salinidade e deficiência hídrica (Cassol et al, 

2020). 

A relação clorofila a/b (Figura 6 B), importante indicador do balanço entre os 

dois principais pigmentos da fotossíntese, apresentou comportamentos distintos entre os 

períodos avaliados. Aos 30 DAP, observou-se declínio na razão a/b até a dose de 

116,04%, com valor mínimo de 2,82. Essa redução sugere aumento proporcionalmente 

maior na clorofila b em relação à clorofila a, indicando que o silício pode ter favorecido 

a ampliação dos complexos de antena do fotossistema II, nos quais a clorofila b é 

predominante. Tal efeito pode estar associado à adaptação fisiológica das folhas para 

maior absorção de luz em condições de rápido crescimento foliar (Tang et al., 2022). 

Já aos 60 DAP (Figura 6B), houve aumento na razão a/b até a dose de 101,61%, 

com valor máximo de 5,68, indicando maior proporção de clorofila a. Este resultado pode 

refletir uma reorganização estrutural do aparato fotossintético, priorizando a clorofila a 

em estádios mais avançados, quando a planta direciona recursos para maximizar a 

eficiência da conversão energética e reduzir a dissipação de energia. Essas variações na 

razão a/b demonstram que o silício não apenas eleva os teores absolutos de pigmentos 

fotossintéticos, mas também atua na modulação do equilíbrio entre eles, promovendo 

ajustes finos conforme o estágio fenológico da cultura. Essa plasticidade funcional é 
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essencial para a otimização da eficiência fotossintética em condições ambientais variáveis 

(Qiao et al., 2024). 

A massa de folha (Figura 7A) aumentou até a dose de 107,39%, com valor 

máximo de 48,23 g. Este resultado está em consonância com os aumentos previamente 

observados na área foliar, comprimento e largura das folhas, confirmando que o silício 

favorece a expansão e desenvolvimento dos tecidos foliares. A maior massa foliar pode 

ser atribuída ao aumento da espessura das folhas, à maior integridade dos tecidos celulares 

e à redução de perdas por senescência precoce, já que o silício reduz o estresse oxidativo 

e reforça as estruturas celulares (Liang et al., 2003;Tatagiba et al, 2024). 

A massa de colmo (Figura 7B) alcançou seu valor máximo (94,24 g) com a 

aplicação de 127,79% da dose de silício, indicando uma resposta mais prolongada em 

comparação à massa de folha. Este comportamento reforça o papel estrutural do silício, 

que é depositado nos tecidos mecânicos, como os colmos, promovendo maior resistência 

e espessamento celular. A maior massa de colmo está diretamente associada à capacidade 

de suporte da planta e à eficiência de transporte de água e nutrientes, e pode impactar 

positivamente a produção de grãos, especialmente sob condições de estresse ambiental. 

A amplitude do ganho de biomassa, tanto foliar quanto caulinar, em relação às 

doses de referência (0 a 200%), indica que o silício não apenas favorece o crescimento 

vegetativo, mas também contribui para a estabilidade e funcionalidade dos tecidos. A 

redução nas doses mais elevadas sugere a existência de um ponto de saturação fisiológica, 

comum em elementos benéficos, em que o excesso de silício não promove incrementos 

adicionais e pode até resultar em leve decréscimo da resposta. Além disso, os dados 

reforçam que o silício atua de forma integrada, promovendo simultaneamente maior 

acúmulo de biomassa, aumento da área foliar e manutenção da integridade pigmentária, 

o que potencializa a eficiência fotossintética e o aproveitamento dos recursos hídricos e 

nutricionais pela planta (Farouk et al., 2023, Tatagiba et al, 2024). 

A massa de palha (Figura 8A), variável associada à porção vegetativa 

remanescente após a colheita, apresentou incremento até a dose de 124,45%, com valor 

máximo de 19,86 g. O aumento da massa de palha reflete a maior produção foliar e 

caulinar previamente observada, demonstrando que o silício contribui para a longevidade 

e resistência estrutural das partes vegetativas da planta. Isso pode estar relacionado à 

deposição de sílica nas paredes celulares e à redução da taxa de senescência, fatores que 

prolongam a funcionalidade dos tecidos mesmo em fases reprodutivas (Nagel, 2024). 
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A massa de espiga (Figura 8B), componente diretamente vinculado ao 

rendimento agrícola, também respondeu positivamente ao silício, com aumento até a dose 

de 119,79%, atingindo o valor máximo de 122,23 g. Este resultado é particularmente 

relevante, pois demonstra que o silício não atua apenas na promoção do crescimento 

vegetativo, mas também potencializa a capacidade produtiva da planta. O aumento da 

massa de espiga pode ser explicado pela maior eficiência fotossintética (conforme 

sugerido pelos índices SPAD e NDVI), melhor translocação de assimilados e incremento 

da estrutura reprodutiva, todos favorecidos pela integridade funcional proporcionada pelo 

silício (Abo-Hamed et al., 2025). 

A massa de sabugo (Figura 8C), componente estrutural da espiga, também 

aumentou até a dose de 126,50%, com valor máximo de 22,52 g. Esse resultado está em 

consonância com os efeitos do silício sobre o desenvolvimento de tecidos de sustentação, 

como observado para o colmo. O sabugo, ao suportar os grãos, beneficia-se do reforço 

estrutural conferido pelo silício, o que pode resultar em espigas mais robustas e uniformes 

(Ernst et al., 2024). 

De modo geral, a resposta conjunta dessas três variáveis indica que o silício 

promove não apenas o crescimento da planta como um todo, mas também a alocação 

eficiente de biomassa entre estruturas vegetativas e reprodutivas. Isso reforça seu papel 

como elemento funcional com impacto direto na produtividade do milho, especialmente 

em ambientes tropicais sujeitos a estresses abióticos, em que a estabilidade fisiológica 

promovida pelo silício pode ser decisiva para o desempenho da cultura (Ning et al., 2023). 

O comprimento da espiga (Figura 9A), cuja resposta máxima foi observada com 

a aplicação de 127,40% da dose de silício, atingindo 12,81 cm, é um dos principais 

componentes do rendimento, pois está diretamente relacionado ao número de fileiras e 

grãos por fileira. O incremento observado é coerente com os efeitos já discutidos do silício 

sobre a área foliar, eficiência fotossintética e acúmulo de biomassa, os quais favorecem a 

maior produção e transporte de fotoassimilados para os órgãos reprodutivos. O silício, ao 

reforçar a arquitetura vegetal e melhorar a homeostase hídrica e nutricional, cria 

condições favoráveis para o pleno desenvolvimento da espiga (Galván, et al, 2023). 

O diâmetro do sabugo (Figura 9B), por sua vez, aumentou até a dose de 

132,47%, atingindo o valor máximo de 27,14 mm. Este parâmetro também está 

relacionado à robustez da espiga e, indiretamente, à  capacidade de suportar maior número 

de grãos por unidade de área. A resposta contínua do sabugo ao incremento de silício, 

mesmo em doses elevadas, indica que os tecidos lignificados e de suporte estrutural 
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respondem de forma mais persistente à presença do elemento, o que é coerente com sua 

função de reforço das paredes celulares (Epstein, 1999; Liang et al., 2007). 

Adicionalmente, os ganhos percentuais obtidos com doses superiores a 100% 

demonstram que o silício atua além de um mero efeito residual, promovendo respostas 

quantitativas nos componentes reprodutivos do milho. Esses efeitos são particularmente 

importantes em regiões tropicais, em que o estresse hídrico, térmico ou nutricional pode 

limitar o desenvolvimento pleno da espiga. De forma geral, os dados indicam que o 

silício, ao modular positivamente características como o comprimento da espiga e o 

diâmetro do sabugo, contribui diretamente para o aumento do rendimento potencial da 

cultura. Tais efeitos consolidam sua importância como elemento benéfico na nutrição do 

milho, não apenas sob a ótica fisiológica, mas também produtiva e econômica (Alayafi et 

al., 2022). 

O número de grãos por fileira (Figura 10A), que é um dos principais 

determinantes do rendimento de grãos, apresentou incremento até a dose de 141,77%, 

com valor máximo de 27,15 grãos. Esse aumento reflete os efeitos acumulativos do silício 

sobre o crescimento vegetativo vigoroso, a eficiente fotossíntese (demonstrada pelos 

índices SPAD, NDVI e teor de clorofilas), e o fortalecimento da estrutura reprodutiva da 

planta, fatores que, combinados, favorecem o florescimento mais uniforme, a maior taxa 

de fecundação e o enchimento mais completo das espigas ( Girardi et al, 2025). 

Já a massa de 50 grãos (Figura 10B), que reflete o peso individual dos grãos e é  

indicador direto da qualidade do enchimento dos grãos, atingiu valor máximo de 12,53 g 

com a aplicação de 113,65% da dose de silício. O incremento nesse parâmetro está 

associado à maior capacidade da planta de produzir e translocar fotoassimilados para os 

grãos em formação, condição favorecida por folhas mais ativas, maior massa foliar e 

manutenção da integridade fisiológica ao longo do ciclo. Além disso, o silício atua na 

preservação da turgescência celular, pode contribuir para o enchimento mais eficiente dos 

grãos, especialmente sob condições de estresse hídrico moderado (Aluko et al., 2021). 

A natureza parabólica da resposta em ambos os casos evidencia um ponto de 

saturação fisiológica a partir do qual doses adicionais de silício não resultam em 

melhorias adicionais e podem até comprometer a resposta. Isso reforça a importância de 

definir faixas agronomicamente ótimas para o uso do silício como insumo em cultivos 

comerciais. Em conjunto, esses resultados demonstram que o silício exerce influência 

positiva e multifatorial sobre a produtividade do milho, atuando desde os estágios iniciais 

de desenvolvimento até os atributos finais de rendimento. Essa ação integrada do silício 
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em componentes quantitativos e qualitativos dos grãos sustenta o potencial como aliado 

estratégico em sistemas agrícolas sustentáveis, especialmente em solos de baixa 

fertilidade ou sob regimes climáticos restritivos (Zhang et al., 2024). 

A massa de 1000 grãos (Figura 11A), um dos principais componentes do 

rendimento, atingiu valor máximo de 250,55 g com a aplicação de 113,64% da dose de 

silício. Este incremento indica que o silício favorece não apenas o número de grãos, mas 

também a qualidade do enchimento, possivelmente por promover melhor translocação de 

fotoassimilados, manutenção da atividade fotossintética e eficiência no uso da água, como 

já evidenciado em outras variáveis do estudo. A estabilidade fisiológica conferida pelo 

silício contribui para que o processo de enchimento de grãos ocorra de forma mais 

completa, refletindo em maior massa final dos grãos (SANTANA et al, 2024). 

A produtividade de grãos (Figura 11B), variável de maior relevância 

agronômica, apresentou incremento contínuo até a dose de 118,31%, com valor máximo 

de 5582,44 kg ha⁻¹. A magnitude do ganho (até 22,84% em relação à testemunha) 

evidencia que o silício impacta diretamente o desempenho produtivo do milho, sobretudo 

pela soma dos efeitos observados ao longo do ciclo: maior área e massa foliar, maior 

eficiência fotossintética (SPAD e NDVI), incremento na biomassa de colmo, espiga e 

sabugo, e maior número e massa de grãos (Alayafi et al., 2022). 

Esses resultados podem inferir que o silício é promotor do rendimento em 

gramíneas, principalmente em condições de estresse abiótico, comuns em ambientes 

tropicais. Além disso, a ausência de respostas negativas nas doses mais elevadas, ainda 

que com pequena redução do efeito, indica que o uso de silício é agronomicamente 

seguro, desde que aplicado na faixa de resposta fisiológica otimizada. Dessa forma, os 

dados confirmam que a aplicação de silício pode ser uma estratégia eficiente para o 

aumento da produtividade do milho, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas por meio do fortalecimento fisiológico das plantas e da melhoria da eficiência 

no uso de recursos naturais (Kovács et al., 2022; OLIVEIRA et al, 2025). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O máximo crescimento e desenvolvimento do milho aos 30 e 60 DAP ocorre 

quando a cultura é adubada com  dose de silício acima de 120%, indicando incrementos 

de até 9,50% nos componentes produtivos do milho.  
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A utilização de silício na cultura do milho promove incrementos nos 

componentes de produção da cultura, nos parâmetros comprimento de espiga, número de 

grãos por fileira, massa de espiga, massa de sabugo e massa de 50 grãos. 

O silício desempenha papel relevante na fisiologia e no desenvolvimento do 

milho, sendo capaz de promover melhorias na produtividade e em variáveis fisiológicas 

quando aplicado em doses moderadas. 

O comportamento quadrático observado em diversas variáveis indica que há  

limite ideal de aplicação, além do qual os efeitos benéficos reduzem ou tornam-se 

prejudiciais, possivelmente por causa da toxicidade ou à competição metabólica entre 

diferentes estruturas da planta. 

A produtividade de grãos máxima do milho (5582,44 kg ha-1) é verificada na 

dose de silício de 118,31%, promovendo incrementos de até 22,84%. 
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CAPÍTULO II  
 

 

(Normas de acordo com a revista Pesquisa Agropecuária Tropical) 

 

 

 

 

DESEMPENHO AGRONÔMICO DA CULTURA DO MILHO EM RESPOSTA 

À ADUBAÇÃO COM ZINCO EM LATOSSOLO DE CERRADO 

 

 

RESUMO 

 O zinco é um micronutriente essencial para a agricultura, atuando na síntese de 

proteínas e hormônios de crescimento, como as auxinas, que são cruciais para o 

desenvolvimento e maturação de flores, grãos e sementes e que frequentemente causa 

deficiência nutricional. Sua presença garante a saúde e a produtividade das plantas, 

influenciando processos como a fotossíntese e a resistência a estresses, além disso o zinco 

tem sido pouco estudado, enquanto micronutriente importante para o crescimento, 

desenvolvimento e rendimento do milho. Por essas constatações, objetivou-se com este 

estudo avaliar o crescimento, desenvolvimento, os componentes produtivos e a 

produtividade do milho (LG 36799), adubado com zinco, em Latossolo Vermelho de 

Cerrado. O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, na 

estação experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. O solo 

utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), 

fase cerrado, de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao 

acaso, 5 tratamentos, com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em cinco doses 

de sulfato de zinco (0, 25, 50, 100 e 200%). Utilizou-se 5,2 kg ha-1 para o tratamento de 

100%, de modo que os demais tratamentos foram proporcionais a dose recomendada. As 

variáveis avaliadas foram a altura de planta, diâmetro de colmo, número de folhas, 

comprimento de folha, largura de folha, área foliar, índice SPAD, índice NDVI, clorofila 
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a, clorofila b, índice Falker de clorofila total, clorofila a/b, massa de folha, massa de 

colmo, massa de palha, massa de espiga, massa de sabugo, comprimento de espiga, 

diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo, número de fileiras de grãos da espiga, número 

de grãos por fileira, massa de 50 grãos, massa de 1000 grãos e a produtividade de grãos. 

A utilização do zinco na cultura do milho cultivado em Latossolo de Cerrado é 

fundamental para a obtenção de maior crescimento, área foliar, teor de clorofila, índice 

SPAD, índice NDVI, biomassa, componentes produtivos e produtividade de grãos, 

principalmente em doses elevadas. 

 

Palavras-chave: Zea mays, micronutriente, sulfato de zinco, produtividade, SPAD. 

 

INTRODUÇÃO  

 

O zinco, segundo Dechen & Nachtigall (2006), é um elemento essencial para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, já que atua como ativador enzimático. 

Malavolta (1980), observou que o zinco atua como cofator regulador da síntese de 

diversas substâncias ligadas ao metabolismo vegetal,crucial para ativação enzimática, 

triptofano e, indiretamente, para a produção de ácido indolacético ( AIA), além da 

manutenção e resistência celular. 

Abha Manohar et al.,(2023), destacaram a importância do zinco para a saúde das 

plantas. Estes autores relataram que o sulfato de zinco (ZnSO4) aumentou 

significativamente o rendimento e o crescimento do milho (Zea mays L.) em vários 

estudos conduzidos em 2022. 

Navi et al., (2024), destacaram que o zinco é um micronutriente vital nas plantas, 

pois além de atuar como cofator catalítico nas reações enzimáticas, é  essencial para o 

metabolismo e síntese de muitas proteinas, além dos carboidratos, biossíntese do 

hormônio do crescimento (AIA) e manutenção da integridade da membrana celular, 

interferindo diretamente no rendimento geral da planta. 

Os mesmos autores, baseados no conhecimento geral, levantaram algumas 

interações do zinco com outros nutrientes. Segundo os autores, altos níveis de zinco 

podem inibir a absorção de ferro. Altos índices de fósforo no solo, podem reduzir a 

absorção de zinco pelas plantas, já que podem competir pelos mesmos locais de ligação 

no solo. O cálcio também pode afetar a disponibilidade e absorção do zinco. Já o 
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manganês, em altos níveis, pode inibir a absorção de Zn. Com o cobre, o zinco tem uma 

relação sinérgica. O nível adequado de um pode melhorar a absorção do outro. 

Segundo Shamsi et al., (2023), o zinco nas plantas, é essencial para a floração e 

frutificação e funciona como cofator de 300 enzimas, interações proteicas e estrutura da 

cromatina. Porém, sua toxidade resulta em crescimento atrofiado dos rebentos, necrose 

na ponta das folhas,  enrolamento das folhas mais jovens e clorose. A faixa ideal de 

utilização ainda é um desafio para os pesquisadores. 

Solos do cerrado são, geralmente, deficitários em zinco.  Sendo absorvido na 

forma de ZN2+,  pode ser administrado via solo, via foliar ou pelo tratamento de sementes. 

Em lavouras de milho, quando o teor no solo estiver entre 0 e 1 mg/dm-3
, aplicar 6 Kg ha 

-1 ou via foliar, 2,2 Kg ha-1, de sulfato de zinco, em 280 L água (EMBRAPA,1999). 

Segundo Malavolta (2006), o zinco é o micronutriente que mais limita a produtividade 

das culturas. 

Considerando os aspectos abordados, objetivou-se com este experimento, avaliar 

o crescimento, desenvolvimento, os componentes produtivos e a produtividade do milho, 

adubado com zinco, em Latossolo Vermelho de Cerrado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, no 

período de outubro de 2024 a janeiro de 2025, na estação experimental do Instituto 

Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. As coordenadas geográficas do local de 

instalação são 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível do mar. 

O clima da região é classificado conforme Köppen & Geiger (1928), como Aw (tropical), 

com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A 

temperatura média anual varia de 20 a 35 °C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 

mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade).  
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Figura 1. Dados meteorológicos: umidade relativa (UR), insolação, temperatura média, 

precipitação pluvial, ocorridas no período decorrente do experimento, Rio Verde-GO, 

safra 2024/25. 

 

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, coletado junto ao IFGoiano (LVdf),fase cerrado, de textura argilosa 

(EMBRAPA, 2013), cujas características químicas desse solo se encontram na (Tabela 

1). 

 

 

Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento de milho, Rio Verde-

GO, safra 2024/25 

Camada1 Al H + Al M.O CTC SB pH 

m ---cmolc dm-3--- g dm-3 - % CaCl2 

0,00-0,20 0,00 3,30 16,00 5,13 35,73 5,20 

0,20-0,40 0,00 2,60 18,00 4,71 44,77 5,50 

Camada N P K Ca Mg S 

m % mg dm-3 mg dm-3 ---cmolc dm-3--- mg dm-3 

0,00-0,20 0,09 0,80 87,00 1,20 0,40 7,10 

0,20-0,40 0,10 3,70 78,00 1,30 0,60 9,50 

Camada Na Zn B Cu Fe Mn 

m mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 

0,00-0,20 3,00 2,50 0,19 4,70 36,00 17,40 

0,20-0,40 2,00 1,20 0,17 3,30 34,30 17,00 

1P, K, Ca e Mg: Resina; S: Fosfato de cálcio 0,01 mol L-1 ; Al: KCl 1 mol L-1 ; H+Al: SMP; B: água quente; 

Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; M.O - Matéria Orgânica; pH - em CaCl2; CTC - Capacidade de troca de cátions; 

SB - Saturação da CTC por bases 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, 5 tratamentos, com 

quatro repetições. Os tratamentos consistiram em cinco doses de sulfato de zinco 

(ZnSO4) (0, 25, 50, 100 e 200%). Utilizou-se 5,2 kg ha-1 para o tratamento de 100%, de 

modo que os demais tratamentos foram proporcionais a dose recomendada. Aaplicação 

foi via solo, sendo o sulfato de zinco diluído em água.  

Todos os tratamentos foram adubados no sulco de plantio com nitrogênio na forma 

de ureia N (30 kg ha-1), fósforo P2O5 (100 kg ha-1), na forma de superfosfato triplo, 

potássio K2O (60 kg ha-1), na forma de cloreto de potássio, e micronutrientes, exceto zinco 

conforme resultados das análises de solo e recomendação de Sousa e Lobato (2004). 

Os vasos utilizados tinham capacidade para 10 kg, porém foram devidamente 

preenchidos com 8 kg de solo (Latossolo Vermelho distroférrico), para evitar o 

escoamento superficial e 2 Kg de esterco de curral curtido.  

A cultivar escolhida para ser implantada no experimento foi o LG 36799, 

tecnologia Vip3. As principais características da variedade são: alta produtividade e 

estabilidade, excelente sanidade foliar, qualidade de colmo e raiz, bom empalhamento e 

qualidade de grãos, tolerância aos enfezamentos. 

As variáveis avaliadas foram a altura de planta, diâmetro de colmo, número de 

folhas, comprimento de folha, largura de folha, área foliar, índice SPAD, índice NDVI, 

clorofila a, clorofila b, índice Falker de clorofila total, clorofila a/b, massa de folha, massa 

de colmo, massa de palha, massa de espiga, massa de sabugo, comprimento de espiga, 

diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo, número de fileiras de grãos da espiga, número 

de grãos por fileira e a massa de 50 grãos. 

A altura de plantas (AP) foi avaliada utilizando fita métrica, na medida da 

superfície do solo até o colarinho da folha +1; o diâmetro de colmo (DC), foi determinado 

com auxílio de um paquímetro na base da planta, rente à superfície do solo; o número de 

folhas (NF) foi determinado pela contagem das folhas totalmente expandida com o 

mínimo de 20% de área verde conforme Benincasa (2003). 

A área foliar foi obtida pela relação entre o comprimento e a largura da folha, com 

mais de 50% de área verde, de acordo com metodologia descrita por Tollenaar (1992), 

conforme equação 1: 

 

AF = C× L×0,75 (1) 

Em que: 
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C - Comprimento da folha (cm);  

L - Largura da folha (cm);  

0,75 - Fator de correção para área foliar da cultura. 

 

Os teores de clorofilas foram avaliados com base no Índice de Clorofilas Falker 

(ICF) aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). A mensuração foi efetuada através da leitura 

de duas folhas por parcela, quantificando-se: Clorofila a (CLRa); Clorofila b (CLRb); 

Índice Falker de clorofila total (CLRt) e, a relação clorofila a/clorofila b (CLRa/b), 

utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG® modelo CFL 1030. 

O índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o índice SPAD foram 

avaliados aos 30 e 60 DAP. O índice NDVI foi mensurado utilizando-se um sensor de 

lavoura portátil GreenSeeker® (Trimble). As leituras foram realizadas, numa altura de 50 

cm. O SPAD (SPAD) foi obtido com auxílio do aparelho Minolta SPAD® 502, efetuado 

a leitura de duas folhas por parcela. 

O diâmetro de espiga e diâmetro de sabugo foram determinados com auxílio de 

um paquímetro. O comprimento de espiga, foi medido com o auxílio de uma régua 

graduada. O número de fileiras de grãos da espiga e o número de grãos por fileira foram 

determinados por meio da contagem do número fileiras/grãos e grãos/fileira de cada 

espiga, por ocasião da colheita. 

Na colheita todas as partes de cada planta foram acondicionadas em sacos de papel 

para pesagem. As partes da planta foram levadas para estufa de secagem com circulação 

e renovação de ar por 48 horas a temperatura de 65ºC e, posteriormente pesadas. Pesos 

foram obtidos em balança com precisão de 0,01 g para obtenção da massa e para pesagem 

das partes das plantas. Assim, foram obtidos a massa de folha (MF), massa de colmo 

(MC), massa de palha (MP), massa de espiga (ME), massa de sabugo (MS), massa de 50 

grãos (M50) e a massa de 1000 grãos (M1000).  

A produtividade de grãos (PG) do milho foi determinada a partir da pesagem dos 

grãos, após a secagem, trilha e limpeza. Para a obtenção do peso dos grãos foi utilizado 

uma balança com precisão de 0,01 g. A produtividade de grãos foi obtida em kg ha-1, após 

a correção da umidade padrão para 13%. 

Os dados foram submetidos à análise da variância pelo teste F (p<0,05) e em casos 

de significância, foi realizada análise de regressão para os níveis de adubação com zinco, 

utilizando o software estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
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RESULTADOS  

 

A dose de zinco não foi significativa ao nível de 5% de probabilidade, para o 

número de folhas do milho aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP), para a altura de plantas 

e NDVI aos 60 DAP, apresentando uma média de aproximadamente 7,80 e 9,95 (número 

de folhas), 168,06 cm (altura de plantas) e 0,72 (NDVI). O número de fileiras de grãos da 

espiga do milho também não foi significativo para a adubação com zinco, com uma média 

de aproximadamente 17,70. 

A altura de planta e o diâmetro de colmo do milho em função das doses de zinco 

aos 30 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, assim como o diâmetro de colmo aos 

60 DAP, com R2 médio de 97,21 e 95,40%, respectivamente (Figura 2A e B). 

 

A) B) 

  

Figura 2. A altura de planta (A) e o diâmetro de colmo (B) do milho em função das 

doses de zinco aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos na altura de 

planta do milho até a dose de 146,29%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida 

a altura de planta máxima de 83,05 cm. A altura de planta máxima verificada na dose de 

zinco de 146,29%, foi aproximadamente 10,57; 7,26; 4,58; 1,06 e 1,42% maior do que a 

altura de planta estimada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 2A). 

A elevação na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos no diâmetro 

de colmo do milho até a dose de 135,81%, com a aplicação desta dose de zinco foi 

atingido o diâmetro de colmo máximo de 20,26 mm. O diâmetro de colmo máximo 

verificado na dose de zinco de 135,81%, foi aproximadamente 9,56; 6,36; 3,82; 0,66 e 

2,13% maior que o diâmetro de colmo estimado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 

200%, respectivamente (Figura 2B). 
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O aumento na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos no diâmetro 

de colmo do milho até a dose de 138,54%, com a aplicação desta dose de zinco foi 

atingido o diâmetro de colmo máximo de 21,78 mm. O diâmetro de colmo máximo 

verificado na dose de zinco de 138,54%, foi aproximadamente 13,04; 8,76; 5,33; 1,01 e 

2,57% maior que o diâmetro de colmo estimado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 

200%, respectivamente (Figura 2B). 

O comprimento de folha, largura de folha e área foliar do milho em função das 

doses de zinco aos 30 e 60 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 

97,86, 96,80 e 98,37%, respectivamente (Figura 3A, B e C). 

 

A) B) 

  

C)  

 

Figura 3. O comprimento de folha (A), largura de folha (B) e área foliar (C) do milho em 

função das doses de zinco aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O aumento na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos no 

comprimento de folha do milho até a dose de 200%, com a aplicação desta dose de zinco 

foi atingido o comprimento de folha máximo de 60,09 cm. O comprimento de folha 

máximo verificado na dose de zinco de 200%, foi aproximadamente 9,57; 7,35; 5,43 e 

2,45% maior que o comprimento de folha observado nas doses de zinco de 0, 25, 50 e 

100%, respectivamente (Figura 3A). 
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O acréscimo na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos no 

comprimento de folha do milho até a dose de 136,57%, com a aplicação desta dose de 

zinco foi atingido o comprimento de folha máximo de 82,48 cm. O comprimento de folha 

máximo verificado na dose de zinco de 136,57%, foi aproximadamente 8,14; 5,43; 3,27; 

0,58 e 1,76% maior que o comprimento de folha observado nas doses de zinco de 0, 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3A). 

A elevação na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos na largura de 

folha do milho até a dose de 118,20%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

largura de folha máxima de 10,73 cm. A largura de folha máxima verificada na dose de 

zinco de 118,20%, foi aproximadamente 19,53; 12,14; 6,50; 0,46 e 9,35% maior que a 

largura de folha estimada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 3B). 

O aumento na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos na largura de 

folha do milho até a dose de 135,05%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

largura de folha máxima de 12,06 cm. A largura de folha máxima verificada na dose de 

zinco de 135,05%, foi aproximadamente 15,12; 10,04; 5,99; 1,02 e 3,50% maior que a 

largura de folha estimada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente 

(Figura 3B). 

O acréscimo na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos na área 

foliar do milho até a dose de 128,01%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida 

a área foliar máxima de 473,91 cm2. A área foliar máxima verificada na dose de zinco de 

128,01%, foi aproximadamente 25,93; 16,79; 9,63; 1,24 e 8,20% maior que a área foliar 

observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3C). 

A elevação na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos na área foliar 

do milho até a dose de 138,55%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a área 

foliar máxima de 748,13 cm2. A área foliar máxima verificada na dose de zinco de 

138,55%, foi aproximadamente 22,32; 14,99; 9,12; 1,73 e 4,39% maior  que a área foliar 

observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 3C). 

O índice SPAD e NDVI do milho em função das doses de zinco aos 30 DAP, 

adequaram-se a modelos quadráticos, assim como o índice SPAD aos 60 DAP, com R2 

médio de 98,38 e 94,35%, respectivamente (Figura 4A e B). 

 

A) B) 
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Figura 4. O índice SPAD (A) e NDVI (B) do milho em função das doses de zinco aos 30 

e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos no índice 

SPAD do milho até a dose de 179,53%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido 

o índice SPAD máximo de 47,34. O índice SPAD máximo verificado na dose de zinco de 

179,53%, foi aproximadamente 10,21; 7,57; 5,32; 2,00 e 0,13% maior do que o índice 

SPAD observado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

4A). 

O aumento na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos no índice 

SPAD do milho até a dose de 200%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido o 

índice SPAD máximo de 29,20. O índice SPAD máximo verificado na dose de zinco de 

200%, foi aproximadamente 9,39; 7,50; 5,81 e 3,05% maior  que o índice SPAD 

observado nas doses de zinco de 0, 25, 50 e 100%, respectivamente (Figura 4A). 

A elevação na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos no índice 

NDVI do milho até a dose de 130,01%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido 

o índice NDVI máximo de 0,81. O índice NDVI máximo verificado na dose de zinco de 

130,01%, foi aproximadamente 7,68; 5,01; 2,91; 0,41 e 2,23% maior  que o índice NDVI 

estimado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 4B). 

A clorofila a e b do milho em função das doses de zinco aos 30 e 60 DAP, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 96,83 e 96,52%, respectivamente 

(Figura 5A e B). 
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Figura 5. A clorofila a (A) e a clorofila b (B) do milho em função das doses de zinco aos 

30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

O acréscimo na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a do milho até a dose de 131,41%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila a máxima de 41,45. A clorofila a máxima verificada na dose de zinco de 

131,41%, foi aproximadamente 9,17; 6,01; 3,52; 0,52 e 2,50% maior que a clorofila a 

observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5A). 

O aumento na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou diminuição na clorofila a 

do milho até a dose de 106,31%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila a mínima de 25,45. A clorofila a mínima verificada na dose de zinco de 106,31%, 

foi aproximadamente 8,53; 5,17; 2,55; 0,033 e 6,75% menor  que a clorofila a observada 

nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 5A). 

A elevação na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou diminuição na clorofila b 

do milho até a dose de 101,00%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila b mínima de 12,13. A clorofila b mínima verificada na dose de zinco de 101,00%, 

foi aproximadamente 18,50; 11,39; 5,47 e 17,91% menor que a clorofila b observada nas 

doses de zinco de 0, 25, 50 e 200%, respectivamente (Figura 5B). 

O acréscimo na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou diminuição na clorofila 

b do milho até a dose de 98,53%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila b mínima de 4,22. A clorofila b mínima verificada na dose de zinco de 98,53%, 

foi aproximadamente 25,67; 16,13; 7,73 e 26,81% menor  que a clorofila b observada nas 

doses de zinco de 0, 25, 50 e 200%, respectivamente (Figura 5B). 

O índice Falker de clorofila total e a/b do milho em função das doses de zinco aos 

30 e 60 DAP, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 médio de 98,38 e 97,06%, 

respectivamente (Figura 6A e B). 
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Figura 6. O índice Falker de clorofila total (A) e a clorofila a/b (B) do milho em função 

das doses de zinco aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP). 

A elevação na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou diminuição no índice 

Falker de clorofila total do milho até a dose de 0%, com a aplicação desta dose de zinco 

foi atingido o índice Falker de clorofila total mínima de 52,53. O índice Falker de clorofila 

total mínima verificada na dose de zinco de 0%, foi aproximadamente 0,22; 0,57; 1,63 e 

5,09% menor  que o índice Falker de clorofila total observado nas doses de zinco de 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6A). 

O aumento na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou diminuição no índice 

Falker de clorofila total do milho até a dose de 103,07%, com a aplicação desta dose de 

zinco foi atingido o índice Falker de clorofila total mínima de 29,68. O índice Falker de 

clorofila total mínima verificada na dose de zinco de 103,07%, foi aproximadamente 

11,42; 6,88; 3,30; 0,01 e 10,23% menor que o índice Falker de clorofila total observado 

nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6A). 

O acréscimo na dose de zinco aos 30 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a/b do milho até a dose de 107,84%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila a/b máxima de 3,37. A clorofila a/b máxima verificada na dose de zinco de 

107,84%, foi aproximadamente 25,15; 14,84; 7,24; 0,13 e 18,37% maior  que a clorofila 

a/b observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6B). 

A elevação na dose de zinco aos 60 DAP, proporcionou incrementos na clorofila 

a/b do milho até a dose de 96,67%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a 

clorofila a/b máxima de 6,00. A clorofila a/b máxima verificada na dose de zinco de 

96,67%, foi aproximadamente 18,68; 10,27; 4,35; 0,02 e 21,34% maior que a clorofila 

a/b observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 6B). 

A massa de folha e a massa de colmo do milho em função das doses de zinco, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 97,42 e 96,28%, 

respectivamente (Figura 7A e B). 
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A) B) 

  

Figura 7. A massa de folha (A) e a massa de colmo (B) do milho em função das doses de 

zinco. 

O acréscimo na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de folha do 

milho até a dose de 126,12%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de folha máxima de 43,08 g. A massa de folha máxima verificada na dose de zinco de 

126,12%, foi aproximadamente 4,43; 2,85; 1,61; 0,19 e 1,52% maior  que a massa de 

folha observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

7A). 

O aumento na dose de zinco, proporcionou incrementos na massa de colmo do 

milho até a dose de 138,49%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de colmo máxima de 97,28 g. A massa de colmo máxima verificada na dose de zinco de 

138,49%, foi aproximadamente 17,94; 12,05; 7,32; 1,39 e 3,54% maior do que a massa 

de colmo estimada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

7B). 

A massa de palha e a massa de espiga do milho em função das doses de zinco, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 93,32 e 94,42%, 

respectivamente (Figura 8A e B). 
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Figura 8. A massa de palha (A) e a massa de espiga (B) do milho em função das doses de 

zinco. 

A elevação na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de palha do 

milho até a dose de 122,61%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de palha máxima de 20,41 g. A massa de palha máxima verificada na dose de zinco de 

122,61%, foi aproximadamente 16,21; 10,27; 5,68; 0,55 e 6,46% maior que a massa de 

palha observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

8A). 

O acréscimo na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de espiga do 

milho até a dose de 103,46%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de espiga máxima de 115,80 g. A massa de espiga máxima verificada na dose de zinco de 

103,46%, foi aproximadamente 8,78; 5,05; 2,34; 0,01 e 7,65% maior  que a massa de 

espiga observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

8B). 

O comprimento de espiga e o diâmetro de espiga do milho em função das doses 

de zinco, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 97,30 e 

99,08%, respectivamente (Figura 9A e B). 

 

A) B) 

  

Figura 9. O comprimento de espiga (A) e o diâmetro de espiga (B) do milho em função 

das doses de zinco. 

O aumento na dose de zinco proporcionou incrementos no comprimento de espiga 

do milho até a dose de 126,48%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido o 

comprimento de espiga máximo de 12,05 cm. O comprimento de espiga máximo 

verificado na dose de zinco de 126,48%, foi aproximadamente 9,16; 5,90; 3,35; 0,40 e 

3,09% maior que o comprimento de espiga observado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 

100 e 200%, respectivamente (Figura 9A). 
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O crescimento na dose de zinco proporcionou incrementos no diâmetro de espiga 

milho até a dose de 115,94%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido o diâmetro 

de espiga máximo de 44,21 mm. O diâmetro de espiga máximo verificado na dose de 

zinco de 115,94%, foi aproximadamente 5,47; 3,37; 1,77; 0,10 e 2,88% maior que o 

diâmetro de espiga observado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 9B). 

O diâmetro de sabugo e a massa de sabugo do milho em função das doses de zinco, 

adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 96,45 e 98,63%, 

respectivamente (Figura 10A e B). 

 

A) B) 

  

Figura 10. O diâmetro de sabugo (A) e a massa de sabugo (B) do milho em função das 

doses de zinco. 

O aumento na dose de zinco, proporcionou incrementos no diâmetro do sabugo 

do milho até a dose de 145,87%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido o 

diâmetro do sabugo máximo de 27,16 mm. O diâmetro do sabugo máximo verificado na 

dose de zinco de 145,87%, foi aproximadamente 9,40; 6,45; 4,06; 0,93 e 1,29% maior  

que o diâmetro do sabugo estimado nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 10A). 

O acréscimo na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de sabugo do 

milho até a dose de 95,15%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa de 

sabugo máxima de 23,37 g. A massa de sabugo máxima verificada na dose de zinco de 

95,15%, foi aproximadamente 14,33; 7,79; 3,23; 0,04 e 17,40% maior que a massa de 

sabugo observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

10B). 

y = -0,00012x2 + 0,035x + 24,61

R² = 0,9645

24

24,5

25

25,5

26

26,5

27

27,5

0 25 50 75 100 125 150 175 200

D
iâ

m
et

ro
 d

o
 s

ab
u

g
o

 (
m

m
)

Doses de zinco (%)

y = -0,00037x2 + 0,070x + 20,02

R² = 0,9863

0

5

10

15

20

25

0 25 50 75 100 125 150 175 200

M
as

sa
 d

e 
sa

b
u

g
o

 (
g
)

Doses de zinco (%)



60 
 

O número de grãos por fileira e a massa 50 grãos do milho em função das doses 

de zinco, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 98,90 e 

97,40%, respectivamente (Figura 11A e B) 

 

A) B) 

  

Figura 11. O número de grãos por fileira (A) e a massa de 50 grãos (B) do milho em 

função das doses de zinco. 

O aumento na dose de zinco proporcionou incrementos no número de grãos por 

fileira do milho até a dose de 112,15%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingido 

o número de grãos por fileira máximo de 26,41. O número de grãos por fileira máximo 

verificado na dose de zinco de 112,15%, foi aproximadamente 9,52; 5,75; 2,92; 0,11 e 

5,84% maior que o número de grãos por fileira observado nas doses de zinco de 0, 25, 

50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 11A). 

O acréscimo na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de 50 grãos do 

milho até a dose de 138,93%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de 50 grãos máxima de 12,77 g. A massa de 50 grãos máxima verificada na dose de zinco 

de 138,93%, foi aproximadamente 9,22; 6,20; 3,78; 0,72 e 1,78% maior  que a massa de 

50 grãos observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, respectivamente (Figura 

11B). 

A massa de 1000 grãos e a produtividade de grãos do milho em função das doses 

de zinco, adequaram-se a modelos quadráticos, com R2 de aproximadamente 97,40 e 

96,38%, respectivamente (Figura 12A e B). 
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Figura 12. A massa de 1000 grãos (A) e a produtividade de grãos (B) do milho em função 

das doses de zinco. 

A elevação na dose de zinco proporcionou incrementos na massa de 1000 grãos 

do milho até a dose de 141,25%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida a massa 

de 1000 grãos máxima de 255,83 g. A massa de 1000 grãos máxima verificada na dose 

de zinco de 141,25%, foi aproximadamente 9,36; 6,34; 3,91; 0,80 e 1,62% maior que a 

massa de 1000 grãos observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 100 e 200%, 

respectivamente (Figura 12A). 

O acréscimo na dose de zinco proporcionou incrementos na produtividade de 

grãos do milho até a dose de 135,56%, com a aplicação desta dose de zinco foi atingida 

a produtividade de grãos máxima de 4946,30 kg ha-1. A produtividade de grãos máxima 

verificada na dose de zinco de 135,56%, foi aproximadamente 15,16; 10,08; 6,04; 1,04 e 

3,42% maior  que a produtividade de grãos observada nas doses de zinco de 0, 25, 50, 

100 e 200%, respectivamente (Figura 12B). 

 

 

DISCUSSÃO 

 

O experimento avaliou o impacto de diferentes doses de zinco no 

desenvolvimento e produtividade do milho, revelando efeitos variados sobre as 

características biométricas e fisiológicas da cultura. 

Para o número de folhas do milho aos 30 e 60 dias após o plantio (DAP), a altura 

de plantas e NDVI aos 60 DAP, e o número de fileiras de grãos da espiga do milho, a 

dose de zinco não foi significativa. Observou-se uma média de aproximadamente 7,80 e 

9,95 folhas (30 e 60 DAP, respectivamente), 168,06 cm de altura de plantas, 0,72 de 

NDVI e 17,70 fileiras de grãos por espiga. 
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A ausência de significância para o número de folhas e altura de plantas aos 60 

DAP pode parecer contraditória à função do zinco, que é essencial para o crescimento e 

desenvolvimento vegetal, incluindo a síntese de clorofila e a ativação enzimática 

(Oliveira, 2024; Ali Raza et al., 2021). No entanto, Ullah (2023) também observou que a 

aplicação de sulfato de zinco influenciou vários parâmetros de crescimento no milho, 

exceto na emergência, e pode indicar que, em estágios mais avançados (como os 60 DAP), 

outros fatores nutricionais ou ambientais podem ter limitado ou superado  o efeito do 

zinco isolado, ou a faixa de doses testada pode ter atingido um platô de resposta para 

essas variáveis mais cedo. Furlani & Furlani (1996) e Kume et al. (2022) ressaltam a 

importância de um equilíbrio no fornecimento de zinco; tanto a deficiência quanto o 

excesso podem prejudicar o crescimento. É possível que as doses aplicadas já estivessem 

em um nível adequado para estas variáveis, ou que os genótipos de milho utilizados no 

experimento apresentassem menor sensibilidade ou maior capacidade de absorção de 

zinco em estágios iniciais, tornando o número de folhas e a altura aos 60 DAP menos 

responsivos às variações na dose. 

Similarmente, a falta de significância para o NDVI aos 60 DAP pode ser explicada 

pela mesma lógica. Embora o zinco seja crucial para a síntese de clorofila e, 

consequentemente, para a atividade fotossintética (indicada pelo NDVI), o fato de o 

SPAD aos 60 DAP ter sido significativo e adequado a um modelo quadrático (Figura 4A) 

sugere que a clorofila estava sendo influenciada positivamente, mas essa influência não 

traduziu em aumento significativo no NDVI no mesmo período. Isso pode ocorrer se 

outros fatores limitantes ao crescimento global da planta (como disponibilidade de água, 

outros nutrientes ou estresse ambiental) estiverem mascarando o efeito do zinco na 

biomassa verde total refletida pelo NDVI, ou se o SPAD for um indicador mais sensível 

e precoce do status de clorofila do que o NDVI em certas condições. 

Para o número de fileiras de grãos da espiga do milho, a ausência de significância pode 

indicar que essa característica é mais determinada geneticamente ou por condições 

ambientais específicas no início do desenvolvimento reprodutivo, que não foram 

predominantemente influenciadas pelas doses de zinco testadas. Apesar de o zinco ser 

vital para o desenvolvimento reprodutivo e enchimento de grãos (Ali Raza et al., 2021), 

a formação do número de fileiras de grãos ocorre em fases bem precoces, e outros 

trabalhos (Finoto Rasteiro et al., 2020) mostraram que, em doses acima de um ideal, o 
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zinco pode até ter  efeito negativo na quantidade de grãos por espiga, reforçando a ideia 

de que um equilíbrio é delicado e pode não ter sido capturado como significativo para 

esta variável específica. 

As variáveis que demonstraram resposta significativa às doses de zinco, 

ajustando-se a modelos quadráticos com altos valores de R², evidenciam o papel crucial 

desse micronutriente no desenvolvimento do milho, podendo ser visto na altura de planta 

e diâmetro de colmo aos 30 DAP, e diâmetro de colmo aos 60 DAP (Figura 2A e B): O 

aumento da altura de planta e do diâmetro de colmo até doses ótimas de zinco (146,29% 

e 135,81% para 30 DAP, e 138,54% para 60 DAP, respectivamente) está em linha com a 

literatura que destaca o papel do zinco no crescimento e desenvolvimento. Manohar et al. 

(2023) e Singh & Pradan (2023) observaram que a aplicação de zinco melhora 

significativamente a altura de plantas e o diâmetro de colmo. O zinco atua como cofator 

de diversas enzimas e é essencial para a síntese de auxinas, hormônios de crescimento, o 

que justifica o incremento nessas variáveis (Ali Raza et al., 2021; Furlani & Furlani, 

1996).   

Do mesmo modo emcomprimento de folha, largura de folha e área foliar aos 30 e 

60 DAP (Figura 3A, B e C): A resposta quadrática para essas variáveis, com máximos 

atingidos em diferentes doses de zinco (ex: comprimento de folha aos 30 DAP até 200%, 

área foliar aos 60 DAP até 138,55%), reforça a importância do zinco na expansão celular 

e na formação de biomassa. Maior área foliar implica maior capacidade fotossintética, 

essencial para a produção de fotoassimilados e, consequentemente, para o crescimento da 

planta e a formação de colmo, como observado por Anupama (2023) e Varsha et al. 

(2024), que destacam o incremento em variáveis biométricas. 

Já para massa de folha e massa de colmo (Figura 7A e B): O incremento nessas 

massas até doses ótimas de zinco (126,12% para massa de folha e 138,49% para massa 

de colmo) é uma consequência direta do aumento no tamanho das folhas e do diâmetro 

do colmo, refletindo maior acumulação de matéria seca. Manohar et al. (2023) também 

salientaram a acumulação de matéria seca como um benefício notável da aplicação de 

zinco, corroborando os resultados. 

Com relação as variáveis fisiológicas podem ser observadas nas, que o aumento 

no índice SPAD e NDVI aos 30 DAP e SPAD aos 60 DAP ( Figuras 4A e B ) com a 
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aplicação de zinco demonstra o impacto positivo do micronutriente na saúde e atividade 

fotossintética da planta. O zinco é um componente crucial da enzima anidrase carbônica 

e de outras enzimas envolvidas na síntese de clorofila. Valores mais altos de SPAD 

indicam maior teor de clorofila, o que se traduz em maior eficiência fotossintética (Xin 

et al., 2024). A melhoria no SPAD é consistente com Kumar et al. (2024), que relataram 

o incremento nos níveis de N, K e Cu, que indiretamente influenciam a síntese de 

clorofila. 

Notadamente, para as clorofilas a, b, total e a/b aos 30 e 60 DAP (Figura 5A e B; 

Figura 6A e B): As respostas quadráticas para as clorofilas 'a' e 'b' (com incrementos ou 

decréscimos em doses específicas) e as relações de clorofila 'a/b' e índice Falker de 

clorofila total são de particular interesse. A elevação na clorofila 'a' (30 DAP) e na relação 

'a/b' (30 e 60 DAP) mostra  efeito positivo do zinco na maquinaria fotossintética. No 

entanto, a diminuição na clorofila 'a' e 'b' aos 60 DAP em certas doses, e no índice Falker 

de clorofila total aos 30 e 60 DAP (com mínimos em 0% e 103,07% respectivamente), é 

um achado importante. Isso pode indicar que, em doses muito elevadas ou em estágios 

mais avançados de desenvolvimento, o excesso de zinco pode começar a ter efeito 

negativo ou de toxicidade, desorganizando os pigmentos fotossintéticos ou gerando 

desequilíbrio nutricional, como alertado por Kume et al. (2022) sobre o excesso de zinco 

causar desbalanço nutricional. A relação clorofila a/b é um indicador da adaptação da 

planta à luz e à eficiência do fotossistema, e seu aumento (Figura 6B) sugere possível 

otimização da capacidade de captação de luz em certas doses. 

Analisando os componentes de produtividade, tem-se o aumento da massa de 

palha e massa de espiga (Figura 8A e B) com a aplicação de zinco (até 122,61% para 

palha e 103,46% para espiga) é  indicativo do melhor desenvolvimento da planta como 

um todo, que se reflete na biomassa total acumulada e na formação dos componentes da 

espiga. A maior massa de espiga é um precursor direto de  maior produtividade de grãos. 

Já para comprimento de espiga e diâmetro de espiga (Figura 9A e B), as respostas 

quadráticas para essas características (comprimento máximo em 126,48% e diâmetro 

máximo em 115,94% de zinco) são cruciais para a produtividade. Espigas maiores e mais 

robustas tendem a abrigar mais grãos e com maior peso. Isso é corroborado por Singh & 

Pradan (2023), que destacaram a melhoria nas características das espigas. 
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Observando as  Figura 10A e B, nota-se que o incremento no diâmetro e massa de 

sabugo (máximos em 145,87% e 95,15% de zinco, respectivamente) também demonstra 

a influência do zinco no desenvolvimento reprodutivo da planta. Embora o sabugo não 

seja a parte economicamente colhida, seu desenvolvimento está intrinsecamente ligado à 

formação e enchimento dos grãos. 

Para as variáveis número de grãos por fileira e massa de 50 grãos (Figura 11A e 

B) observa-se que o aumento do número de grãos por fileira (até 112,15%) e da massa de 

50 grãos (até 138,93%) têm importância na medida que são componentes diretos da 

produtividade final. Xin et al. (2024) observaram que a aplicação de ZnSO₄ aumentou o 

número de grãos em cultivares sensíveis à deficiência de zinco. Além disso, Ram & 

Dawson (2023) encontraram melhorias no número de grãos por espiga com a aplicação 

de zinco. 

Por fim, para a massa de 1000 grãos e produtividade de grãos (Figura 12A e B), 

percebe-se claramente que a  elevação da massa de 1000 grãos (até 141,25% de zinco) e, 

principalmente, da produtividade de grãos (até 135,56% de zinco, resultando em 4946,30 

kg ha⁻¹) é a evidência mais clara do benefício da adubação com zinco. Esses resultados 

são altamente consistentes com a literatura. Estudos como os de Anupama (2023), 

Oliveira (2024), Singh & Indu (2023), Mazinagou et al. (2023), Kathula et al. (2023), 

Varsha et al. (2024), KEERTHI & SINGH (2022) e SINGH & PRADHAN (2023) todos 

relatam aumentos significativos na produtividade e em variáveis relacionadas ao 

rendimento do milho com a aplicação de zinco, muitas vezes em combinação com outros 

nutrientes ou práticas. A otimização da dose de zinco é crucial para maximizar a 

produtividade, como demonstrado pelas respostas quadráticas. 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

A adubação com zinco demonstrou-se eficaz na promoção do desenvolvimento 

morfológico, fisiológico e produtivo do milho, evidenciando que doses equilibradas deste 

micronutriente podem potencializar a expressão de variáveis agronômicas relevantes.  
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A maioria das variáveis respondeu de maneira significativa à aplicação de Zn, 

com destaque para os incrementos na altura de planta, diâmetro de colmo, área foliar, teor 

de clorofila, número e massa de grãos e produtividade total.  

As curvas quadráticas obtidas indicam que as doses entre 100% e 140% foram as 

mais responsivas, enquanto doses extremas, sobretudo elevadas, podem comprometer o 

desempenho da cultura.  

Assim, os resultados reforçam a importância da adubação racional com zinco 

como estratégia para aumento da produtividade do milho em condições tropicais, sendo 

imprescindível considerar os limites de tolerância da planta para evitar efeitos fitotóxicos 

decorrentes de excesso do micronutriente. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 

 

 

A adubação com silício e zinco promoveu efeitos significativos no crescimento, 

desenvolvimento e rendimento do milho híbrido LG 36799 cultivado em Latossolo 

Vermelho do Cerrado. O silício, quando aplicado em doses moderadas, contribuiu para o 

incremento de variáveis morfofisiológicas e produtivas, com produtividade máxima de 

grãos alcançada na dose de 118,31%. Da mesma forma, o zinco potencializou atributos 

agronômicos e fisiológicos da cultura, com melhores respostas entre 100% e 140% da 

dose recomendada. Ambos os nutrientes apresentaram comportamento quadrático, 

indicando a necessidade de manejo racional para evitar perdas por excesso. Dessa forma, 

o uso equilibrado de silício e zinco se mostra uma estratégia eficiente para aumentar a 

produtividade do milho em solos tropicais, desde que respeitados os limites fisiológicos 

da cultura. 


