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RESUMO

A fertilidade do solo e a disponibilidade hidrica s&o fatores determinantes para a
produtividade de sistemas forrageiros tropicais, especialmente diante do aumento na
frequéncia de periodos de seca. Este estudo avaliou os efeitos da aplicagdo de
corretivos de acidez do solo (silicato de calcio e magnésio e calcario), associados a
dois niveis de disponibilidade hidrica, 50% e 80% da capacidade de campo (CC),
sobre o desenvolvimento foliar e a producao de biomassa da forrageira Megathyrsus
maximus cv. BRS Zuri. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em um
Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico, em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 3, com quatro repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais.
Foram realizados trés cortes da forrageira, avaliando-se produgao de massa seca da
parte aérea e radicular, altura de plantas, perfilhamento, indice de clorofila (SPAD),
concentracao de silicio (Si) na parte aérea, teor de Si disponivel no solo e o pH ao
final do terceiro corte. Os resultados indicaram que a disponibilidade hidrica foi
determinante na produtividade do Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri, influenciando
diretamente a biomassa aérea. O silicato elevou o pH e os teores de Si no solo e nas
folhas, contribuindo para maior producdo de massa seca, sobretudo sob maior
umidade. O silicato mostrou-se eficiente na melhoria das condi¢ées quimicas do solo
visando corregao da acidez e aumentar a disponibilidade de silicio.

Palavras-chave: Silicio. Solos corre¢do. Irrigacdo com déficit hidrico. Plantas
forrageiras. Fertilidade do solo.



ABSTRACT

Soil fertility and water availability are determining factors for the productivity of tropical
forage systems, particularly under the increasing frequency of drought periods. This
study evaluated the effects of soil acidity amendments (calcium and magnesium
silicate and limestone) associated with two water availability levels, 50% and 80% of
field capacity (FC), on leaf development and biomass production of Megathyrsus
maximus cv. BRS Zuri. The experiment was conducted in a greenhouse, on a
dystrophic Red Yellow Ultisol, using a randomized block design in a 2 x 3 factorial
scheme, with four replications, totaling 24 experimental units. Three harvests of the
forage were performed, evaluating shoot and root dry matter production, plant height,
tillering, and chlorophyll index. (SPAD), silicon (Si) concentration in the shoots,
available soil Si content, and soil pH at the end of the third harvest. The results
indicated that water availability was a determining factor for the productivity of
Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri, directly influencing shoot biomass. Silicate
application increased soil pH and Si levels in both soil and leaves, contributing to
greater dry matter production, particularly under higher moisture conditions. Silicate
proved effective in improving soil chemical conditions by correcting acidity and
increasing silicon availability.

Keywords: silicon; Amendments, Soil. Deficit irrigation scheduling. Forage plants. Soil
fertility.
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1 INTRODUGAO

A fertilidade do solo e a disponibilidade hidrica (DH) séo fatores fundamentais
para a eficiéncia dos sistemas agricolas, especialmente em regides tropicais. As
mudancgas climaticas tém intensificado a frequéncia e a severidade dos periodos de
seca, ampliando a dependéncia do uso de irrigacao no Brasil, conforme relatado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2024). Esse cenario impde
limitagdes significativas a producéo de biomassa e ao desenvolvimento das culturas,
sobretudo em sistemas pastoris.

No Brasil, as pastagens ocupam aproximadamente 177 milhdes de hectares,
dos quais 41% apresentam algum nivel de degradagdo moderado e 21% encontram-
se em estado severo de degradacao (Bolfe et al., 2024). Essa condigdo compromete
a produtividade pecuaria nacional e representa um risco ambiental significativo,
especialmente em fungdo da perda de matéria organica, compactagcdo do solo e
reducdo da capacidade de infiltragdo e retencdo de agua. A auséncia de reposi¢cao
adequada de nutrientes, aliada a baixa DH, reduz o potencial produtivo das pastagens,
estabelecendo um ciclo vicioso caracterizado por baixa producdo de massa seca e
pela necessidade recorrente de reformas das areas degradadas (Dias et al., 2006).

A correc¢ao da acidez do solo é uma pratica essencial para o restabelecimento
da fertiidade em solos tropicais altamente intemperizados. Os corretivos mais
comumente utilizados sdo os calcarios, devido ao seu menor custo e ampla
disponibilidade. Entretanto, o uso desses insumos em areas de pastagens ainda é
limitado no Brasil, sendo inferior a um milhdo de toneladas por ano (Cordeiro et al.,
2022).

Os silicatos vém sendo estudados como uma alternativa promissora, uma vez
que atuam simultaneamente como corretivo de acidez e fonte de silicio (Si),
contribuindo para a melhoria das propriedades quimicas do solo e para a mitigacao
dos efeitos do déficit hidrico, especialmente em sistemas de produgéo de forrageiras
(Oliveira et al., 2021).

O Si é considerado um elemento benéfico as plantas, desempenhando
importante papel na tolerancia a estresses abioticos. Sua absorgao esta associada a
melhoria na morfologia foliar, ao incremento do crescimento radicular e a reducéo da
perda de agua por transpiragao cuticular, favorecendo a manutencdo do estado

hidrico da planta sob condigdes de limitagdo de agua no solo (Kumar et al., 2025).
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A espécie forrageira Megathyrsus maximus €& amplamente utilizada nos
sistemas pecuarios brasileiros, apresentando cultivares com caracteristicas distintas
quanto ao porte, exigéncia nutricional e adaptacao edafoclimatica. O cultivar BRS Zuri
destaca-se pelo elevado potencial produtivo, porte alto, folhas longas e boa
digestibilidade, sendo amplamente utilizado em sistemas intensivos de produgao
animal (Marafon et al., 2024).

Entretanto, a expressdao do seu potencial produtivo, esta diretamente
relacionada a qualidade do solo cultivado e a disponibilidade hidrica (Rocha et al.,
2022). Estudos indicam que a aplicacao de fertilizantes silicatados pode favorecer a
retencao de agua nos tecidos vegetais e a eficiéncia fotossintética, contribuindo para
maior tolerancia das plantas ao déficit hidrico (Buchelt et al., 2020; Clemente et al.,
2021).

Além dos efeitos estruturais e fisioldgicos, o Si pode influenciar o equilibrio
metabdlico das plantas, especialmente nas relagdes estequiométricas entre carbono
(C) e nitrogénio (N). A melhoria desse equilibrio resulta em maior efici€ncia no uso do
C assimilado, promovendo maior conversdo em biomassa vegetal, mesmo sob

condicdes de limitacao hidrica (Costa et al., 2024).
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7 CONCLUSAO

A disponibilidade hidrica foi determinante da produtividade do Megathyrsus
maximus cv. BRS Zuri, influenciando diretamente a biomassa aérea. O silicato elevou
o pH e os teores de Si no solo e nas folhas, contribuindo para maior producéo de
massa seca, sobretudo sob maior umidade. O silicato mostrou-se eficiente na
melhoria das condi¢des quimicas do solo visando corre¢cdo da acidez e aumentar a

disponibilidade de silicio.



42

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Impacto da
Mudanca Climatica nos Recursos Hidricos no Brasil. Brasilia: ANA, 2024. 96 p.
Disponivel em: Mudancas_Climaticas_25012024.pdf.

AGUIAR, V. F.; SANTOS, L. L. DOS; BARROS, S. E.; CALDEIRA, Z. V.; LAFETA, B.
O. Comparison between limestone and silicate corrective associated gypsum in the
growth of a forage grass. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.
52, n. 13, p. 1484-1492, 2021. Disponivel

em: https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1885691. Acesso em: 24 dez. 2025.

ALI, N.; SCHWARZENBERG, A.; YVIN, J.; HOSSEINI, S. A. Regulatory role of
silicon in mediating differential stress tolerance responses in two contrasting tomato
genotypes under osmotic stress. Frontiers in Plant Science, v. 9, p. 1475, 2018.
Disponivel em: https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01475. Acesso em: 17 nov. 2025.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M;
SPAROVEK, G. Képpen's climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. Disponivel

em: https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507. Acesso em: 10 nov. 2025.

BEZERRA, B. K. L.; LIMA, G. P. P.; DOS REIS, A. R,; SILVA, M.; CAMARGO, M. S.
Physiological and biochemical impacts of silicon against water deficit in sugarcane.
Acta Physiol. Plant., v. 41, p. 1-12, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11738-019-2980-0. Acesso em: 17 nov. 2025.

BOLFE, E. L.; VICTORIA, D. D. C.; SANO, E. E.; BAYMA, G.; MASSRUHA, S. M. F.
S.; DE OLIVEIRA, A. F. Potential for agricultural expansion in degraded pasture
lands in brazil based on geospatial databases. Land., v. 13, n. 2, 2024. Disponivel
em: https://doi.org/10.3390/land13020200. Acesso em: 15 out. 2025.

BUCHELT, A. C,; TEIXEIRA, G. C. M,; OLIVEIRA, K. S.; ROCHA, A. M. S.; PRADO,
R. DE M.; CAIONE, G. Silicon Contribution via nutrient solution in forage plants to
mitigate nitrogen, potassium, calcium, magnesium, and sulfur deficiency. Journal of
Soil Science and Plant Nutrition, v. 20, p. 1532-1548, 2020. Disponivel

em: https://doi.org/10.1007/s42729-020-00245-7. Acesso em: 10 out. 2025.

BUCHELT, A. C.; PRADO, R. DE M.; CAIONE, G.; ZANINE, A. DE M.; JUSTINA, S.
M. D.; RIBEIRO, J. DA S.; SOUZA, A. M. DE, J.; FERREIRA, D. DE J.; SOUZA, F. C.
DA S.DE et al. the use of soluble silicon via fertigation and leaf application in
Megathyrsus Maximum modulates production without decreasing grass quality.
Silicon, v. 15, p. 7553-7563, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s12633-
023-02602-4. Acesso em: 10 out. 2025.

CAMARGO, M. S. de; BEZERRA, B. K. L.; VITTI, A. C.; SILVA, M. A.; OLIVEIRA, A.
L. Silicon fertilization reduces the deleterious effects of water deficit in sugarcane.
Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v. 17, n. 1, p. 99-111, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.4067/S0718-95162017005000008. Acesso em: 10
out. 2025.


https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/31604c98-5bbe-4dc9-845d-998815607b33/attachments/Mudancas_Climaticas_25012024.pdf
https://doi.org/10.1080/00103624.2021.1885691
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01475
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.1007/s11738-019-2980-0
https://doi.org/10.3390/land13020200
https://doi.org/10.1007/s42729-020-00245-7
https://doi.org/10.1007/s12633-023-02602-4
https://doi.org/10.1007/s12633-023-02602-4
https://doi.org/10.4067/S0718-95162017005000008

43

CAMARGO, M. S. de; BEZERRA, B. K. L.; HOLANDA, L. A.; OLIVEIRA, A. L.; VITTI,
A. C.; SILVA, M. A. Silicon Fertilization Improves Physiological Responses in
Sugarcane Cultivars Grown Under Water Deficit. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, v. 19, p. 81-92, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s42729-019-
0012-1. Acesso em: 12 out. 2025.

CAMARGO, M. S.; BALTIERI, G. J.; SANTOS, H. L.; CARNIETTO, M. R. A.; REIS,
A. R. DOS.; PACHECO, A. C,; SILVA, M. DE A. Silicon fertilization enhances
photosynthetic activity and sugar metabolism in sugarcane cultivars under water
deficit at the ripening phase. Silicon. v.15, p. 3021-3033, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12633-022-02236-y. . Acesso em: 13 ago. 2025.

CANTARELLA, H.; RAlJ, B. van; QUAGGIO, J. A. Recomendagodes de adubacgao e
calagem para o Estado de Sao Paulo. 2. ed. Campinas: Instituto Agronémico de
Campinas, 2022. (Boletim Técnico, 100).

CLEMENTE, E. P.; DONAGEMMA, G. K.; TEIXEIRA, P. C.; STRALIOTTO, R;;
TAVARES, S. R. de L.; AUAD, A. M. Efeitos da aplicacao de silicato de calcio
magnésio sobre o crescimento, acumulo de nutrientes, resisténcia ao déficit
hidrico e ao ataque de cigarrinhas em pastagens. [S./.]: Embrapa Solos, 2021.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1138398/. Acesso em: 12 out. 2025.

CORDEIRO, L. A. M.; VILELA, L.; MACEDO, M. C. M.; ZIMMER, A. H.; RAMOS, A.
K. B.; BRAGA, G. J.; MACIEL, G. A.; MARCHAO, R. L.; ALMEIDA, R. G.

de. Estratégias para recuperagao e renovagao de pastagens degradadas no
Cerrado. Planaltina: Embrapa Cerrados, v. 397, p. 27, 2022. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1152245/1/Doc-397-
web.pdf. Acesso em: 12 out. 2025.

COSTA, M. G.; PRADO, R. M.; PALARETTI, L. F.; JUNIOR, J. P. S. The effect of
abiotic stresses on plant C:N:P homeostasis and their mitigation by silicon, The Crop
Journal, v.12, n.2, p. 340-353, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.¢j.2023.11.012. Acesso em: 10 nov. 2025.

DIAS, M. B. F. Sistemas silvipastoris na recuperacao de pastagens tropicais
degradadas. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 35, n. Special Suppl, p. 535-553,
2006. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/409785/1/Doc258.pdf.
Acesso em: 10 jun. 2025.

JOHNSON, S.; CHEN, Z.; ROWE, R. C.; TISSUE, D. T. Field application of silicon
alleviates drought stress and improves water use efficiency in wheat. Frontiers in
Plant Science, v. 13, p. 1030620, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1030620. Acesso em: 10 jun. 2025.

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; NOLLA, A. Analise de silicio: solo, planta
e fertilizante. Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia. Instituto de Ciéncias
Agrarias — GPSi, 2004. Disponivel em:
https://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/bt2_gpsi.pdf. Acesso em: 10
jun. 2025.


https://doi.org/10.1007/s42729-019-0012-1
https://doi.org/10.1007/s42729-019-0012-1
https://doi.org/10.1007/s12633-022-02236-y
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1138398/
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1138398/
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1152245/1/Doc-397-web.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1152245/1/Doc-397-web.pdf
https://doi.org/10.1016/j.cj.2023.11.012
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/409785/1/Doc258.pdf
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1030620?utm_source=chatgpt.com
https://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/bt2_gpsi.pdf

44

KUMAR, A.; CHOUDHARY, A.; KAUR, H.; SINGH, K., GUHA, S.; CHOUDHARY, D.
R.; SONKAR, A.; MEHTA, S.; HUSEN, AZAMAL. Exploring the role of silicon in
enhancing sustainable plant growth, defense system, environmental stress mitigation
and management. Discov Appl Sci., v.7, p.406, 2025. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s42452-025-06866-w. Acesso em: 10 jan. 2026.

LEITE, R. DA C; OLIVEIRA, A. K.R; SANTOS D. V; SANTOS, A. C. Calcium and
magnesium silicate in the production of Mombasa grass. Journal of Bioenergy and
Food Science, v. 7, n. 3, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.18067/jbfs.v7i3.267. Acesso em: 10 jun. 2025.

MARAFON, A. C.; SANTOS, M. F.; PEREIRA, K. P.; SILVA, S. E. DA.; DANTAS, C.
J. DOS;; SILVA, M. C. F. DA.; PEREIRA, C. F.; SILVA, E. V. S. Produgéo e
qualidade bromatolégica da biomassa de cultivares forrageiras na Zona da
Mata de Alagoas. Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2024. (Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento, 191).

MASTALERCZUK, G.; BORAWSKA-JARMULOWICZ, B.; DARKALT, A. Changes in
the physiological and morphometric characteristics and biomass distribution of forage
grasses growing under drought and silicon application. Plants, v. 12, p. 16, 2023.
Disponivel em: https://doi.org/10.3390/plants12010016. Acesso em: 10 jun. 2025.

MELO, C. C. F.; AMARAL, D. S.; PRADO, R. M.; ZANINE, A. M.; FERREIRA, D. J,;
DRUMOND, L. C. D. Silicon reduces nitrogen stress and improves growth and yield
of forage grass under excessive fertilization in tropical soils. Scientific Reports, v.
15, n. 24835, 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41598-025-03551-1.
Acesso em: 12 jan. 2026.

MORETTI, L. G.; CRUSCIOL, C. A. C.; BOSSOLANI, J. W.; ROSSI, R.; MOREIRA,
A. Agricultural repurposing of nickel slag residue. Journal of Plant Nutrition, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/01904167.2020.1845385. Acesso em: 10 jun.
2025.

OLIVEIRA, S. B. DE. F.; PRADO, R. DE M.; TEIXEIRA, G.C.M.; ROCHA, A.M.S;
JUNIOR, J. P. DE S.; PICCOLO, M. DE C.; ROCHA, J. R.; Silicon attenuates the
effects of water deficit in sugarcane by modifying physiological aspects and C:N:P
stoichiometry and its use efficiency. Agricultural Water Management. v. 255, p.
107006, 2021.Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107006. Acesso
em: 10 jun. 2025.

PEREIRA, H. S.; KORNDORFER, G. H. Analise de silicio no solo, planta e
fertilizante. Uberlandia: [s.n.], 2020. (GPSi-ICIAG-UFU. Boletim técnico; 02).

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, 2025. Disponivel em: https://www.r-project.org/.
Acesso em: Acesso em: 10 jun. 2025.

RAIJ, B. van; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Analise
quimica para avaliagao da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto
Agronémico de Campinas, 2001. 285 p.


https://doi.org/10.1007/s42452-025-06866-w
https://doi.org/10.18067/jbfs.v7i3.267
https://doi.org/10.3390/plants12010016
https://doi.org/10.1038/s41598-025-03551-1?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1080/01904167.2020.1845385
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107006
https://www.r-project.org/

45

ROCHA, J. R.; PRADO, R. M.; PICCOLO, M. C. New outcomes on how silicon
enables the cultivation of Panicum maximum in soil with water restriction. Scientific
Reports, v. 12, p. 1897, 2022 Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41598-022-
05927-z. Acesso em: 10 jun. 2025.

RYALLS, J. M. W.; MOORE, B. D.; JOHNSON, S. N. Silicon uptake by a pasture
grass experiencing simulated grazing is greatest under elevated precipitation. BMC
Ecology, v. 18, n. 53, 2018. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1186/s12898-018-0208-6. Acesso em: 15 set.
2025.

SANTOS, H. G. DOS.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. DOS.; OLIVEIRA, V. A.
DE.; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. DE; CUNHA, T. J. F;
OLIVEIRA, J. B. Sistema brasileiro de classificagao de solos: V. 6. ed. Brasilia,
DF: Embrapa, 2025. Disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br Acesso
em: 10 jan. 2026.

SILVA, D. J.; QUEIROZ, A. C. Andlise de alimentos: métodos quimicos e
bioldgicos. 3. ed. Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 2002. 235 p.

SILVA, P. B. DA; CARVALHO, A. M. DE; JUNQUEIRA, A. M. R.; SOARES, J. P. G,;
SA, M. A. C. DE; MARCHI, G.; MARTINS, E. DE S.; FIGUEIREDO, C. C. DE;
SANTOS, L. F. DOS; SOUSA, T. R. DE; OLIVEIRA, A. D. Soil carbon and nitrogen
in silicate agromineral managed pasture: a seven-year study in the Cerrado.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 60, e04133, 2025 Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S1678-3921.pab2025.v60.04133. Acesso em: 10 jan. 2026.

TEIXEIRA, G. C. M.; DE MELLO PRADO, R.; ROCHA, A. M. S.; DOS SANTOS, L.
C. N.; DOS SANTOS SARAH, M.M.; GRATAO, P.L.; FERNANDES, C. Silicon in pre-
sprouted sugarcane seedlings mitigates the effects of water deficit after
transplanting. Soil Sci. Plant Nutr., v. 1, p. 1-11, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s42729-019-00170-4. Acesso em: 10 jun. 2025.

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A,; TEIXEIRA, W. G. Manual de
métodos de analise de solo. 3. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2017. 574

p.

VILA, V. V.; MARQUES, P. A. A.; GOMES, T. M.; Nunes A. F.; MONTENEGRO, V.
G.; WENNECK, G. S.; FRANCO, L. B. Deficit irrigation with silicon application as
strategy to increase yield, photosynthesis and water productivity in lettuce crops.
Plants, v. 13, n. 7, p. 1029, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/plants13071029. Acesso em: 10 jun. 2025.


https://doi.org/10.1038/s41598-022-05927-z?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1038/s41598-022-05927-z?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1590/S1678-3921.pab2025.v60.04133
https://doi.org/10.3390/plants13071029?utm_source=chatgpt.com



