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SILICIO COMO PROMOTOR DE SEQUESTRO DE CARBONO PELOS
FITOLITOS NA CULTURA DO MILHO CULTIVADO EM LATOSSOLO
VERMELHO SOB DOIS REGIMES HIDRICOS

Resumo

O carbono ocluso nos fitdlitos (phytolith-occluded carbon, PhytOC) ocupa hoje
um lugar relevante no sequestro de carbono (C) da atmosfera e o entendimento
de como a adubacao silicatada e o regime hidrico podem influenciar no aumento
desse sequestro pelos fitélitos é fundamental para o manejo das culturas,
principalmente do milho (Zea mays L.) que ocupa lugar de destaque no potencial
de sequestro de C sendo a segunda cultura mais plantada no planeta. O presente
estudo teve como objetivo quantificar o efeito da fertirrigacdo com Si (Si) e da
disponibilidade hidrica sobre a formacao de fitolitos e o acimulo de PhytOC em
plantas de milho. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, combinando dois regimes hidricos
(80% e 40% da capacidade de retencao de agua no solo — CRA) e quatro doses
de Si (0, 4, 8 e 12 kg ha™ 1). Os resultados indicaram que a fertirrigacdo com Si
foi eficaz mesmo em ambientes de déficit hidrico e induziu aumento da
concentracdo de Si nas folhas e aumento do potencial hidrico, indicando a
resiliéncia das plantas quando na presenca do elemento benéfico. Houve
aumento dos fitolitos no milho, nos dois regimes hidricos na presenca de Si,
entretanto, o acumulo de carbono ocluso nos fitélitos PhytOC foi maior quando
sob déficit hidrico indicando que ha fatores subjacentes que regem a ocluséo do

C pelos fitélitos e devem ser mais estudados.

Esses resultados indicam que o manejo do Si pode constituir uma ferramenta
agrondmica estratégica, contribuindo tanto para a resiliéncia fisiologica do milho
guanto para o sequestro de C e a mitigacao climéatica em sistemas agricolas sob

crescente pressao hidrica.

Palavras-chave: adubacado silicatada, sequestro de carbono, regime

hidrico, estresse hidrico, PhytOC, irrigacéo.



SILICON AS A PROMOTER OF FITOLITH CARBON SEQUESTRATION IN
MAIZE CULTIVATED IN A RHODIC FERRALSOL UNDER TWO WATER
REGIMES

Abstract

Phytolith-occluded carbon (PhytOC) currently holds a significant role in
atmospheric carbon (C) sequestration, and understanding how silicon fertilization
and water regimes influence the increase of this sequestration by phytoliths is
essential for crop management. This is especially relevant for maize (Zea mays
L.), which occupies a prominent position in C sequestration potential as the
second most cultivated crop on the planet. This study aimed to quantify the effect
of Si fertigation and water availability on phytolith formation and PhytOC
accumulation in maize plants. The experiment was conducted in a randomized
block design with a 2x4 factorial scheme, combining two water regimes (80% and
40% of soil water-holding capacity — WHC) and four Si rates (0, 4, 8, and 12 kg
ha™ 1). The results indicated that Si fertigation was effective even under water
deficit conditions, inducing an increase in leaf Si concentration and water
potential, which reflects plant resilience in the presence of this beneficial element.
Phytolith production in maize increased under both water regimes in the presence
of Si; however, PhytOC accumulation was higher under water deficit, indicating
underlying factors governing C occlusion within phytoliths that warrant further
investigation. These findings demonstrate that Si management can serve as a
strategic agronomic tool, contributing to both the physiological resilience of maize
and C sequestration for climate mitigation in agricultural systems under

increasing water stress.

Keywords: silicon fertilization, carbon sequestration, water regime,

drought stress, PhytOC, irrigation.



1. Introducéo

As concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE)
atingiram niveis recordes em 2023, com o CO, alcancando valor 51% superior
ao observado na era pré-industrial (OMM, 2023).

Enquanto as emiss@es continuarem, o CO, continuara a se acumular na
atmosfera, favorecendo o aguecimento global. Segundo o relatério do IPCC de
2023 apenas cortes na emissao de C j4 ndo sao suficientes para evitar o
aguecimento global, sendo necesséaria uma ampla gama de op¢des de remocao
de carbono, entre elas o reflorestamento, o sequestro de C pelo solo e o manejo
de residuos de colheita (IPCC, 2023).

Nesse contexto, o sequestro de carbono por meio de sua oclusdo nos
fitolitos (PhytOC) e o potencial acumulo dessa fragcdo no solo em longo prazo
tém sido considerados uma abordagem promissora para aumentar o
armazenamento de C em agroecossistemas (Parr e Sullivan, 2005). Desde a
proposicdo desse conceito, diversos estudos tém enfatizado a importancia de
guantificar a producdo de PhytOC e seu potencial de contribuicdo para o
sequestro de C e para a mitigagdo das mudancas climaticas em diferentes
sistemas agricolas, incluindo cultivos de arroz (Anjum e Prakash, 2021; Guo et
al., 2015; Li et al., 2020) e trigo (Li et al., 2022; Wang e Sheng, 2022).

Os fitdlitos sdo estruturas amorfas de silica formadas a partir do Si
absorvido pelas plantas, predominantemente na forma de acido monossilicico
(H4SiO,) presente na solucdo do solo. Ap6s a absorcdo radicular, o Si é
transportado pelo fluxo transpiratério e posteriormente depositado nos tecidos
vegetais, onde ocorre sua polimerizacao nas estruturas intra e extracelulares das
folhas, caule e raizes (Epstein, 1999; Piperno, 2006). Durante a biossilificacéo,
compostos organicos celulares ricos em carbono, como fragmentos de parede
celular, lignina, polissacarideos e compostos fendlicos, sdo incorporados e
fisicamente aprisionados na matriz de silica em formacgéo, resultando no C
ocluso nos fitdlitos (PhytOC) (Parr e Sullivan, 2005; Li et al., 2013). Esse
carbono, protegido no interior do fitélito, pode permanecer estavel no solo por
longos periodos, contribuindo para o sequestro de C em escala global (Song et
al., 2013; 2016). Com a morte ou colheita das plantas, os residuos se

decompdem no solo, porém os fitdlitos permanecem por muitos anos nas



camadas do solo formando importantes e duradouros sumidouros de C (Song et
al., 2013).

Conforme cresce a importancia do uso eficiente e sustentavel do solo
como fator de equilibrio entre o clima e ciclo do C, os esfor¢cos de mitigacédo
climéatica devem ser focados em reduzir as emissdes no uso da terra e aumentar
a resiliéncia climatica dos sumidouros de C em terras agricultaveis, colaborando
assim também para a seguranca alimentar em uma populacdo mundial

crescente (Cheng et al., 2023).

Entre as principais culturas agricolas, o milho se destaca pela ampla
area cultivada mundialmente, estimada em aproximadamente 200 milhdes de
hectares (FAO, 2022). Aléem de sua importancia produtiva, a cultura apresenta
expressivo potencial de contribuicdo para o sequestro de C via fitdlitos,
representando aproximadamente 23% do sumidouro global de carbono ocluso
em fitdlitos estimado para as terras cultivadas, atras apenas do arroz (Song et
al., 2013). Um caminho para potencializar o aumento do estoque de C ocluso
nos fitélitos em terras agricultaveis seria por meio da otimizacao dos sistemas de

cultivo com a fertilizacdo e a irrigacao (Song et al., 2013).

As pesquisas encontradas sobre manejo de adubacao silicatada em
milho e sua relacdo com fitolitos e PhytOC s&o incipientes. Entretanto, estudos
desenvolvidos com outras espécies acumuladoras de Si demonstram que o
aumento da disponibilidade desse elemento favorece a biossilicificacdo e o
potencial de sequestro de carbono. Em arroz, a aplicacéo de fertilizantes a base
de escoria silicatada promoveu aumento da producédo de fitdlitos e de PhytOC
(Song et al., 2015; Sun et al., 2019). Em trigo, a suplementac&o de Si em solucéo
nutritiva também resultou em maior acumulo de biomassa, fitdlitos e PhytOC
(Wang e Sheng, 2022). Resultados semelhantes foram observados em bambu
moso, no qual a aplicacdo de metassilicato de sodio (Na,SiO3-9H,0) aumentou

significativamente o acumulo de Si, de fitélitos e de PhytOC (Liu et al., 2023).

Poucos sao os trabalhos indicando relacdo entre os fitdlitos e a
irrigacdo, porém a fim de entender o passado e ressaltar a importancia de
relacionar os fitdlitos com a administracdo de &agua de irrigagdo dos

antepassados, foram desenvolvidos estudos com diferentes culturas e niveis de



irrigacéo distintos em lavouras de trigo e cevada (Rosen e Weiner,1994; Jenkins
e Jamjoum, 2011). Esses estudos obtiveram uma correlagéo positiva entre a
irrigacdo e o aumento do namero de fitolitos através do aumento de biomassa

das plantas.

Além do efeito direto da disponibilidade hidrica sobre o crescimento vegetal,
estudos mais recentes indicam que o regime de irrigacdo também pode modificar
a absorcao e a deposicdo de Si nos tecidos vegetais. Em arroz houve interagao
entre disponibilidade de agua e fertilizacéo silicatada, de modo a influenciar a
producdo de fitdlitos e o acumulo de C ocluso, indicando que o regime hidrico
ndo apenas afeta o desenvolvimento das plantas, mas também pode alterar a
eficiéncia da biomineralizacdo da silica e o potencial de sequestro de carbono
via PhytOC (Wang et al., 2015). Esses resultados reforcam que a disponibilidade
hidrica deve ser considerada juntamente com a disponibilidade de Si quando se

busca compreender a formacéo de fitélitos em espécies acumuladoras de silicio.

Apesar dos avancos na compreensado do papel do Si na formacéao de
fitolitos e do potencial desses como sumidouros de C, 0s mecanismos que
controlam a oclusdo de carbono (PhytOC) ainda ndo estdo completamente
elucidados. Estudos indicam que a adubacédo silicatada pode aumentar a
producéo de fitolitos e o contetdo de PhytOC; no entanto, ndo esta claro se esse
aumento resulta diretamente da maior disponibilidade de Si ou de fatores
fisiol6gicos associados as condi¢des de crescimento das plantas, como o regime
hidrico. Dessa forma, permanece como lacuna cientifica compreender como a
interacdo entre disponibilidade de Si e condi¢cbes hidricas influenciam a
formacéo de fitolitos e o acumulo de PhytOC, especialmente em condicfes de

campo.

Nesse contexto € pertinente verificar se (i) a adubacdo silicatada
aumenta a producédo de fitélitos e de C ocluso em plantas de milho, devido a
maior disponibilidade de Si para a deposicéo nas estruturas vegetais (ii) o regime
hidrico de 80% CRA favorece uma maior producao de fitolitos e de C ocluso em
comparacao com o regime de 40% CRA, em razdo do menor estresse hidrico e
do melhor desenvolvimento das plantas e; (iii) se existe a correlacdo entre a

adubacéo silicatada, a producdo de fitolitos, e a oclusdo de C. Sendo assim



objetiva-se com esse trabalho avaliar o efeito de diferentes doses de adubacao
silicatada em dois regimes hidricos, sobre a producao de fitélitos e o acumulo de

C ocluso nas plantas de milho.

2. Reviséo de Literatura
2.1 Relevéancia do regime hidrico no cultivo de milho sob déficit hidrico

Segundo a FAO (2023), para alimentar o mundo e zerar a fome até 2030,
sera necessario aumentar em 60% a producdo de alimento e o milho ocupa
posicédo de destaque entre os cultivos com 202 milhdes de hectares plantados

no mundo.

Atualmente, a maior parte das terras cultivaveis depende de chuva
(agricultura de sequeiro) e no milho representa 82% de toda a area plantada
enquanto apenas 18% sé&o relativos a areas irrigadas. Embora a area irrigada
seja menor, ela contribui desproporcionalmente para o volume total de producéo,
pois a produtividade em areas irrigadas chega a ser 50% a 60% superior a de
sequeiro (FAO, 2021).

Embora o milho possua um metabolismo C4 que lhe confere uma das
maiores eficiéncias de uso da agua entre os cereais (Steduto et al., 2012), sua
alta dependéncia de disponibilidade hidrica nos estadios reprodutivos o torna

vulneravel a mudancas climaticas e variacdes no regime de chuvas (FAO, 2021).

A necessidade hidrica total durante o ciclo do milho varia de 500 a 800
mm, porém a necessidade de distribuicdo € desigual ao longo do ciclo, atingindo
seu apice de demanda (7 a 9 mm/dia) durante o florescimento e polinizacao,
conforme estabelecido nos parametros de coeficiente de cultura propostos por
Allen et al., (1998) e validados para as condi¢des tropicais por Albuquerque e
Guimaraes (2010).

A resposta do milho em decorréncia ao déficit hidrico considerando o
potencial hidrico da cultura (Bergonsi, et al. 2000) séo: a reducdo da expansao
celular e do crescimento foliar para conservar 0s recursos para um estresse leve
de -0,8 a -1MPa (Hsiao, 1973; Takéacs et al., 2025) passando ao fechamento

estomatico mediado pelo &cido abscisico, a redugdo da transpiragédo e entrada



de CO: e da fotossintese liqguida em um estresse moderado (Boyer, 1970)
chegando ao nivel de stress severo, acima de 1,2 MPa, onde ativam-se
mecanismos criticos de sobrevivéncia, como o ajuste osmético via acumulo de
prolina, o enrolamento foliar para reducdo da temperatura interna e, em fases
reprodutivas, o abortamento de graos por falha na polinizagéo e na translocacao
de fotoassimilados prejudicando seriamente a producao de grdos (Steduto et
al., 2012; Takacs et al., 2025).

Diante da forte influéncia do regime hidrico sobre o crescimento e a
produtividade do milho, sobretudo no estadio de florescimento e enchimento de
gréos, a adicdo de Si pode minimizar os efeitos do estresse hidrico podendo

contribuir para seguranca alimentar no mundo.

2.2 Importancia do Si na cultura do milho

A crosta terrestre é composta em grande parte por Si, que é encontrado
principalmente na forma de minerais de silicato, aluminossilicatos secundarios e
varias formas de diéxido de Si. Apesar da abundéancia de Si e de sua absorcao
pelas plantas ndo é considerado um nutriente essencial para as plantas, e sim

um elemento benéfico (Epstein, 1999, 2001).

Em gramineas, devido a elevada capacidade de absorcdo e acumulo, o
Si é frequentemente descrito como um elemento funcional de importancia
agrondmica. Sua atuacdo estd associada a melhorias fisioldgicas relevantes,
incluindo maior tolerancia ao déficit hidrico, aumento da eficiéncia no uso da
agua e modulacdo da transpiracdo. Adicionalmente, o Si contribui para o
equilibrio nutricional das plantas, promovendo maior eficiéncia na absorcédo de
nutrientes e reducao da toxicidade de elementos prejudiciais como Al, Fe (Prado,
2023 ; Epstein, 1999).

O Si no solo encontra-se predominantemente na forma de silicatos e silica
amorfa, sendo disponibilizado as plantas na forma de acido monossilicico, que
constitui a principal forma absorvida pelas raizes (Epstein, 1999; Cornelis et al.,
2011). A absorcao do Si ocorre tanto de forma passiva, via fluxo de massa
associado a transpiragdo, quanto por mecanismos ativos mediados por

transportadores especificos, como ZmLsil e ZmLsi2, responsaveis pela entrada



e transporte do elemento através das células radiculares (Mitano-Ueno e Ma,
2021).

Dentre os beneficios do Si o mais importante para o milho é a melhoria
nos parametros fisiologicos, pois a cultura apresenta elevada sensibilidade ao
déficit hidrico, especialmente em estadios criticos de desenvolvimento. Estudos
experimentais indicam que a aplicacdo de Si pode promover aumento da
biomassa, melhoria do potencial hidrico foliar e maior eficiéncia no uso da agua,
resultando em maior estabilidade produtiva sob condi¢gbes de estresse (Gao et
al.; 2006; Kaya et al., 2006; Xu et al., 2022).

Outro mecanismo importante esta relacionado a mitigacdo do estresse
oxidativo. O déficit hidrico promove a formagéo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), que podem causar danos celulares e comprometer a integridade das
membranas. O Si atua estimulando o sistema antioxidante, aumentando a
atividade de enzimas como superdxido dismutase, catalase e peroxidases,
reduzindo os danos oxidativos e preservando a funcionalidade celular (Luyckx et
al., 2017; Bhardwaj et al., 2021). Adicionalmente, o Si contribui para a
manutencao da atividade fotossintética, protegendo o aparato fotossintético e
garantindo maior eficiéncia na assimilacdo de C, mesmo sob condi¢cdes

ambientais adversas de estresse (Gao et al., 2006).

No milho, esses efeitos sdo particularmente relevantes, pois a cultura
apresenta elevada sensibilidade ao déficit hidrico, especialmente em estadios

criticos de desenvolvimento.

Evidenciando o papel do Si como modulador central das respostas
fisiol6égicas do milho ao estresse hidrico em diferentes condicbes experimentais
Costa et al.,, 2026, associa a aplicacdo de Si na promoc¢do de melhorias
consistentes em parametros fisioldgicos do milho sob déficit hidrico, incluindo
aumento da eficiéncia do uso da &gua, maior atividade antioxidante e

manutencao da capacidade fotossintética.

Além dos beneficios fisioldgicos que o Si induz na planta para aumentar

a tolerancia a restricdo hidrica, existem outro beneficio pouco evidenciado é a



formacdao de fitolitos, que tem implicacdo ambiental e que pode contribuir para o

sequestro de C fato relevante nos dias atuais.

2.3 Formacéo de fitélitos e consideracdes gerais

Os fitdlitos, sdo estruturas de silica formadas pelo processo de
biossilicificacdo dentro da planta. Os fitélitos sdo formados a partir da absorcao
do acido monossilicico presente na solucao do solo que é transportado, através
do fluxo de transpiracdo até as folhas onde se precipitam. A precipitacao dos
fitdlitos ocorre quando a solucéo se torna saturada devido a perda de agua para
o ambiente, resultando na solidificacdo da silica nos espacos intercelulares,

dentro do lmen celular ou na prépria parede da célula (Piperno, 2006).

A deposicao dos fitélitos e sua posterior formacéo sao influenciadas por

fatores genéticos, fatores ambientais, fatores fenoldgicos e fatores nutricionais.

Quanto aos fatores genéticos, grupos taxondmicos especificos, como as
familias Poaceae (gramineas), Cyperaceae e Arecaceae (palmeiras), sao
conhecidos como plantas acumuladoras de Si, pois possuem genes

transportadores de Si que facilitam a absorcao ativa (Hodson, 2016).

Fatores ambientais como a evapotranspiracao influenciam na deposicéo
dos fitélitos. Em ambientes aridos ou de alta incidéncia solar, a precipitacao de
silica é intensificada. Além disso, a biodisponibilidade de silica no solo e o pH
sdo determinantes para a quantidade total de biomineral produzido (Parr e
Sullivan, 2005).

A fenologia das plantas importa na formacao dos fitélitos, pois o Si, uma
vez depositado, ndo € remobilizado pela planta, € cumulativo. Plantas em
estagios avancados de maturidade apresentam tecidos significativamente mais
silicificados do que plantulas ou tecidos jovens. Com o passar do tempo, a silica
deixa de ocupar apenas 0s espacos intersticiais da parede celular e passa a
preencher o lumen celular, resultando em fitélitos mais densos e

morfologicamente completos em tecidos senescentes (Motomura et al., 2004).



A base da biossilificacdo reside na biodisponibilidade de &cido
monossilicico na solugdo do solo, e a sua absorcdo é mediada por
transportadores especificos, como os genes ZmLsil e ZmLsi2, cuja eficiéncia de
transporte € atrelada e limitada pela oferta de Si na rizosfera (Mitani-Ueno e Ma,
2021).

Embora o Si seja um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
nem sempre ele estd em forma assimilavel. Solos com baixo pH ou altamente
intemperizados, como muitos Latossolos tropicais, podem apresentar deficiéncia
de Si, o que reduz a producao de fitolitos. Nestes contextos, a adubacao
silicatada ndo apenas fortalece a resisténcia mecanica da planta contra pragas
e estresses abidticos, mas também amplia a capacidade da planta de ocluir

carbono em sua biomassa.

Por serem inorganicos os fitélitos resistem a oxidacéo e a decomposicao
organica apos a morte da planta, depositando-se no solo servindo como um
registro estavel da ocupacao vegetal pretérita. Essa estabilidade permite sua
utilizacdo como ferramenta confiavel na reconstrucdo paleoambiental,
possibilitando a identificacdo de comunidades vegetais, inferéncia de espécies
dominantes e até a deteccdo de praticas de manejo, como irrigacdo, além da
estimativa de condicdbes ambientais passadas, incluindo niveis de estresse
hidrico (Rosen e Weiner, 1994; Madella et al., 2009; Jenkins e Jamjoum, 2011).

Uma abordagem mais moderna leva em consideracdo a importancia
ambiental dos fitélitos no que tange a remocdo do CO: da atmosfera, pelas
plantas, despontando como uma alternativa para mitigacao dos gases de efeito
estufa. Durante a formacéo do fitdlito, uma fracdo de carbono organico, entre

0,1% e 6%, € aprisionada dentro da estrutura de silica (Parr e Sullivan, 2011).

Este C ocluso (PhytOC) é altamente resistente, podendo permanecer no
solo por milhares de anos, o que posiciona os fitélitos como um mecanismo
relevante de sequestro de C a longo prazo. Estudos recentes sugerem que o
PhytOC desempenha um papel critico na mitigacdo das mudancas climaticas,

pois, enquanto o C da biomassa foliar retorna a atmosfera em poucos anos, o



carbono dentro do fitélito € removido do ciclo ativo por escalas geoldgicas (Song
et al., 2016).

2.4 Influéncia da adicdo de Si e do regime hidrico na formacao dos fitolitos

A adubacao silicatada esté relacionada ao aumento da deposicéo de silica
nos tecidos vegetais, promovendo maior formagéo de fitélitos em diferentes
culturas, especialmente em gramineas (Song et al., 2015; Sun et al., 2019). Em
arroz, diversos estudos demonstram que a aplicacéo de Si resulta em incremento
tanto na producao de fitélitos quanto no C ocluso (PhytOC), evidenciando uma
relacdo direta entre a disponibilidade do elemento e a intensidade da
biossilicificagdo (Song et al., 2015; Sun et al., 2019; Guo et al., 2015). Em outras
culturas, como trigo e bambu, também ha evidéncias de aumento na formacao
de fitélitos com a adicdo de Si, embora os efeitos sobre o PhytOC sejam mais
variaveis e dependentes das condicbes ambientais e fisiologicas (Rehman et
al.,2023; Lv et al., 2020). Esses estudos indicam que, embora o aumento de
fitdlitos com a adicdo de Si seja um padrdo relativamente consistente, sua

relacdo com o acumulo de C ocluso nédo é necessariamente proporcional.

A adubacéo silicatada tem sido consistentemente associada ao aumento
da deposicao de silica e a formacao de fitolitos, pois que eleva a disponibilidade
de Si na solucédo do solo e favorece sua absorcdo pelas plantas. No entanto, a
eficiéncia desse processo depende da interacdo com fatores ambientais,

especialmente o regime hidrico.

O regime hidrico exerce influéncia complexa sobre a formacao de fitdélitos,
uma vez que afeta simultaneamente o crescimento vegetal, a absorcéo de Si e
0s processos de biossilificacdo. Em condi¢cdes de maior disponibilidade de agua,
0 aumento do crescimento vegetal pode resultar em maior acimulo absoluto de
silica nos tecidos, indicando que a producéao de fitélitos acompanha o aumento
da biomassa sem, no entanto, implicar necessariamente em maior concentracao
relativa de fitélitos por unidade de massa seca, devido ao efeito de diluicdo

(Jenkins e Jamjoum, 2011).

Por outro lado, sob condi¢des de déficit hidrico, a reducéo do crescimento

vegetal pode limitar o acumulo total de silica, mas alterar a concentracdo e as
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caracteristicas dos fitélitos formados. Nesse contexto, Meunier et al. (2017)
demonstraram que o estresse hidrico modifica a formacdo de fitdlitos,
evidenciando que esse processo nao responde de forma linear as condi¢des
ambientais. Em conjunto, esses estudos indicam que a formacao de fitélitos
resulta do balango entre a disponibilidade de Si, o crescimento vegetal e as
condicdes hidricas, sendo controlada por mecanismos que podem atuar de
forma independente sobre o acumulo total, a concentracdo e a composi¢cado dos
fitolitos.

Song et al. (2013) estimaram que o sequestro de C por fitdlitos em areas
agricolas alcanca cerca de 26 Tg CO> ano™ em escala global e demonstraram
gue esse sumidouro triplicou desde 1961, principalmente em decorréncia da
intensificacdo do manejo agricola, incluindo fertilizacao e irrigagao evidenciando
gue praticas de manejo, como a adubacéo silicatada e a irrigacdo tém grande

potencial para ampliar o sequestro de C via fitolitos em sistemas agricolas.

Apesar desses avancgos, os estudos sobre a interacdo entre adubacao
silicatada, disponibilidade hidrica, formacéao de fitélitos e acimulo de PhytOC em
milho ainda séo escassos, principalmente em condi¢cdes de campo. A maior parte
das pesquisas concentra-se nos efeitos fisiolégicos do Si sobre o crescimento e
a tolerancia ao déficit hidrico, havendo pouca informacéo sobre como o manejo
da cultura pode influenciar simultaneamente a biossilificacdo e o potencial de
sequestro de carbono.

Nesse contexto, compreender a influéncia conjunta da adubacao
silicatada e do regime hidrico sobre a formacao de fitdlitos e o acumulo de
PhytOC em plantas de milho pode representar um passo importante visando
ampliar o conhecimento sobre os mecanismos que regulam esses processos e
fornecer bases cientificas para o desenvolvimento de estratégias de manejo
capazes de aumentar tanto a resiliéncia da cultura quanto sua contribuicao para

o potencial sequestro de C em sistemas agricolas.

3. Material e Métodos

3.1 Localizagao e caracteristicas da area de estudo
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O experimento foi realizado na fazenda da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV), localizada na Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), em Jaboticabal estado de S&o Paulo (22° 43'
30" S de latitude e 47° 38' 00" W de longitude e altitude de 546 metros).

Durante a conducdo do experimento, desde o plantio até a colheita
02/05/2023 a 30/08/2023, as condi¢bes climéticas foram monitoradas por meio
da estacdo meteorologica automatizada da FCAV/UNESP. Nesse periodo, a
temperatura média do ar foi de 21,39 + 3,50 °C, variando de 11,9 a 31,4 °C; a
umidade relativa do ar apresentou média de 60,96 + 11,44%, com variacao de
36,9 a 97,8%; e a radiacao solar global média foi de 16,61 + 3,85 MJ m™,
oscilando entre 0,99 e 23,49 MJ m~2 (Figura 1). O periodo experimental coincidiu
com a época de menor precipitacdo do ano na regido, caracterizada pela
reducdo das chuvas, diminuicdo da umidade relativa do ar e elevada

disponibilidade de radiacdo solar.
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Fig. 1. Fig. 1 Daily relative humidity (%), air temperature (°C), and solar radiation
(MJ m~2) from maize sowing to harvest during the experimental period.

A precipitacdo acumulada durante o periodo foi de 110,3 mm, valor
aproximadamente 15,2% inferior a média histérica (130 mm) registrada para o
mesmo intervalo pela Estacao Agroclimatolégica da FCAV/UNESP (1971-2014).
Essa condicéo evidencia que o experimento foi conduzido sob um cenario de
baixa disponibilidade hidrica atmosférica e pluviométrica, caracteristico do

cultivo de milho de segunda safra na regido, no qual o florescimento e o
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enchimento de grdos normalmente ocorrem durante a estacdo seca. Dessa
forma, a irrigagdo foi fundamental para garantir o estabelecimento e a
manutenc¢do dos regimes hidricos de 80% e 40% da capacidade de retencdo de
agua (CRA) avaliados neste estudo.

O hibrido de milho utilizado no experimento foi o Status Viptera® 3, de
ciclo precoce com elevado potencial agrondmico e ampla adaptabilidade as
diferentes condi¢des de cultivo. O hibrido apresenta boa sanidade de colmo,
folhas e graos e elevada tolerancia ao complexo de enfezamentos, exigéncia de
fertilidade classificada como média a alta e incorpora a tecnologia Viptera® 3
gue confere protecao contra as principais lagartas da cultura do milho, além de
tolerancia aos herbicidas glifosato e glufosinato de amdénio. A semeadura foi
realizada com espacamento de 0,45 m entre linhas e densidade de quatro
sementes por metro linear, resultando em uma populacéo de 88.889 plantas
ha™.

As sementes foram tratadas com o inseticida Cruiser® 600 FS
(tiametoxam), o fungicida Maxim® Quattro (azoxistrobina, tiabendazol,
fludioxonil e metalaxil-M) e o bioestimulante Epivio®. Durante o ciclo da cultura,
0 manejo fitossanitario foi realizado de forma preventiva, ao longo do ciclo,
visando reduzir a interferéncia de pragas e doencas sobre o desenvolvimento
das plantas. Para isso foram realizadas quatro aplicacdes de inseticidas Sperto®
(acetamiprido + bifentrina) e Platinum Neo® (tiametoxam + lambda-cialotrina),
aléem de duas aplicacdes de fungicidas utilizando Ampligo®, Priori Xtra®
(azoxistrobina + ciproconazol) e Opera® (piraclostrobina + epoxiconazol).

O experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef), classificado conforme Andrioli e Centurion (1999). Os Latossolos da
regido de Jaboticabal sdo solos profundos, bem drenados, de textura argilosa e
elevado grau de intemperismo, apresentando predominancia de caulinita e
oxidos de ferro e aluminio na fracao argila. Embora o carater eutroférrico confira
maior fertilidade natural em relacdo aos Latossolos distréficos, a intensa
evolucdo pedogenética reduz as reservas de minerais primarios ricos em Si,
fazendo com que a disponibilidade desse elemento para as plantas dependa
principalmente do equilibrio entre os processos de dissolugcdo, adsorcéo,

lixiviagdo e manejo do solo. Essas caracteristicas justificam a avaliacdo da
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adubacao silicatada, especialmente em culturas acumuladoras de Si, como o
milho.

A adubagdo com N, P, S, Zn e B foi realizada conforme as recomendagdes de
Cantarella et al. (2022) para a cultura do milho, com base nos resultados da
anélise quimica do solo da camada de 0—20 cm, conforme os métodos descritos
por Raij et al. (2001) e Si disponivel foi determinado conforme método descrito
por Kornddrfer et al. (2004) na (Tabela 1).

(Tabela 1). A adubacéo fosfatada foi realizada na semeadura, com a
aplicagéo de 50 kg ha™ de P,Os5 na forma de superfosfato simples diretamente
no sulco. O nitrogénio foi fornecido via fertirrigacdo, utilizando ureia como fonte,
parcelado em trés aplicacfes iguais de 70 kg ha™ de N aos 7, 14 e 21 dias ap6s
a emergéncia (DAE). O potassio foi fornecido na dose de 70 kg ha™ de K,0, na
forma de cloreto de potassio, distribuido a lango aos 9 DAE. Além da adubacao
de solo, foi realizada uma aplicacéo foliar de micronutrientes aos 20 dias de
junho de 2023, utilizando sulfato de zinco monohidratado (0,17%) e acido borico
(1,0 g L™), com volume de calda de 100 L ha™, visando suprir adequadamente

a demanda de Zn e B da cultura.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo da &rea experimental antes da instalacdo do experimento.

Profu

n H MO P S B Cu Fe Zn Ca Mg K H+ Al Si
didad C‘;CI g mg mg mg mg mg mg mmol mmol mmol mmol mg Vv
dm-~ dm-~ dm-~ dm~ dm~ dm~ dm~ c c c c kg~ %

e 2 3 3 3 3 3 3 3 dm™3 dm™3 dm™3 dm™3 1

cm

0-20 45 240 430 240 05 8.0 340 47 38.0 10.0 2.4 28.0 3.0 65
0

3.2 Delineamento experimental, plot experimental e aplicacdo dos
tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos casualizados fatorial duplo
2X4, com dois regimes hidricos 80% e 40% da capacidade de retencao de agua
no solo (CRA), e quatro doses de Si: 0; 4 ; 8; 12 kg ha™ que foram fornecidos
através de fertirrigacdo totalizando oito tratamentos com 4 repeticbes. As
parcelas experimentais apresentaram dimensdes de 2,25 x 6 m, area total de
13,5 m? e area Util de 5,4 m?.

O sistema de irrigacdo foi constituido por fitas gotejadoras

autocompensantes, cujo mecanismo de compensacao de pressao proporciona
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vazao constante e assegurou elevada uniformidade de distribuicdo da agua. Os
emissores foram espacados entre si em 0,50 m e com uma vazéo de 1,6 L h'.

Os niveis de CRA foram determinados utilizando técnicas de coleta de
amostras indeformadas do solo. A curva de retencao de agua foi construida por
meio de testes em mesa de tensédo e camara de pressao de Richards (Klute,
1986).

Inicialmente, as plantas foram mantidas em condi¢des hidricas
adequadas (80% CRA), por 30 dias ap0s a emergéncia da cultura, para seu
melhor estabelecimento. Posteriormente o nivel de déficit hidrico de 40% de CRA
foi implementado nas respectivas parcelas.

A lamina d’dgua aplicada para manutencdo dos niveis de CRA foi
determinada por meio de balancos hidricos diarios, que levaram em
consideracao a irrigacdo somada a precipitacdo e a evapotranspiracao (ETC)
das plantas em cada estadio fenoldgico da cultura.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado utilizando um
Reflectdmetro no Dominio do Tempo (TDR), em medicfes diarias, e para maior
precisdo a calibracdo do TDR, foi realizada através da coleta de amostras nos

pontos amostrados e determinada pelo método gravimétrico.
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Figura 2. Acréscimo de &gua (mm) sob diferentes regimes hidricos durante o periodo
experimental. As barras representam a irrigacao (azul) e precipitacdo (verde) aplicadas para
cada regime de agua sem déficit hidrico, e com déficit hidrico severo. VE: emergéncia; V1-V5:
vegetativo inicial; V6—-V12: vegetativo intermediario; VT-R1: pendoamento e florescimento; R1—
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R3: florescimento e enchimento inicial dos grdos; R4-R6: enchimento final dos gréos e

maturacao fisioldgica.

O manejo de Si na fertirrigacao teve como fonte o silicato de potassio
nas doses de 0; 26,6 ; 53,3 ; 80,0 kg ha™ que correspondem a 0; 4; 8 e 12 kg
ha™ de Si, considerando que o silicato de potassio possui 15% de Si. Essas
dosagens foram divididas em 6 aplicacdes que forneceram 0; 0,66; 1,33; e 2kg
ha de Si cada uma. Esse parcelamento visou minimizar os efeitos da
polimerizacdo do Si e foi acrescido de sorbitol a 10% para favorecer a
estabilidade da solucdo na oferta de Si na forma monomeérica (Babiker e Duncan,
1974). A lamina de fertirrigagao utilizada foi de 2,5 mm e a solugéo fertirrigada
apresentou as seguintes concentra¢des: 0 mM L.1 ; 1 mM L1 de Si; 2 mM L.1 de
Sie 3mM L., de Si.

O Si fornecido através da fertirrigacao teve inicio no periodo vegetativo,
guando as demandas nutricionais das plantas foram maiores, e foram realizadas
a cada 4 dias comecando aos 8 dias apds a emergéncia.

As parcelas que receberam 0, 4 e 8 kg ha™ de Si receberam,
respectivamente, 57,9; 38,6 e 19,3 kg ha™ de cloreto de potassio(K,0),
parcelados em seis aplicacdes realizadas a lanco nas parcelas, visando

compensar o K,O fornecido pelo silicato de potassio.

4. Analises
4.1 Amostras e Determinacédo de Biomassa

As plantas foram coletadas no campo no estadio R1, utilizando somente
as trés linhas centrais para avaliagcdo experimental excluindo 1 m de cada
extremidade e foram coletadas 10 plantas de cada parcela que foram levadas
para o laboratdrio onde a parte aérea foi cortada, separando caule e as folhas.

Posteriormente as folhas e caules foram lavados primeiramente em agua
corrente e depois em solucéo detergente (0,1% v/v), solucédo de HCI (0,3% v/v)
e em agua deionizada. O material vegetal foi seco em estufa de circulacéo
forcada de ar (TE-394/3- MP, Tecnal, BR) (65+5°C), até atingir uma massa
constante. Em seguida as amostras foram pesadas em balanca semi-analitica,
para determinacdo da massa seca (MS) e entdo moida em moinho de facas tipo

Wiley. A MS produzida foi expressa em grama por planta.
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4.2 Avaliacdo do potencial hidrico

A avaliacao foi realizada no terco central da terceira folhna completamente
desenvolvida (+3), contada a partir do apice das plantas de milho. As leituras
foram realizadas entre 4 e 6 horas da manha possibilitando coletar o melhor
status hidrico basal das plantas quando as plantas estavam em estéagio de R1,
utilizando uma planta por parcela, totalizando 32 avaliagdes. A determinagao do
potencial hidrico foi realizada antes da coleta das plantas para estimar biomassa,
e se deu através da medicao da pressao gradual na folha cortada medida por

camara de presséo de Scholander (Scholander, P. F et al., 1965).

4.3 Determinacao do Si

4.3.1 Teor de Si e Concentracao de Si na planta

O teor de Si foi obtido tanto nas folhas quanto no caule através da
extracdo com solugéo de peroxido de hidrogénio e hidroxido de sédio em estufa
de circulacéo forcada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal, BR) a 120 £ 5°C, segundo a
técnica de Kraska e Breitenberck (2010). A determinacédo foi realizada por
colorimetria com molibdato de amdnio, acido oxalico e acido cloridrico, seguida
de leitura em espectrofotometro 400 nm e o teor expresso em g kg™ (Korndérfer
et al., 2004). O Si acumulado na planta foi calculado usando os teores de Si

multiplicados pela MS da planta e expresso em mg planta™.

4.3.2 Teor de C e concentracdo de C na planta

O teor de carbono total nas folhnas e no caule foi determinado por
combustdo seca em analisador elementar, utilizando amostras previamente
secas, moidas e homogeneizadas. Os resultados foram expressos em g kg™ * de
matéria seca (MS). O carbono acumulado foi calculado multiplicando-se o teor
de carbono pela massa seca correspondente de cada 6rgdo vegetal, sendo

expresso em g planta 2.

4.3.3 Si disponivel no solo

O teor de Si disponivel no solo foi determinado a partir da coleta de
amostra de solo de 0-20 cm quando as plantas estavam em estadio de R1. A
analise foi realizada por extragdo com solucéo de CaCl» 0,01 mol L™ %, narelacdo

solo: extrator de 1:5, sob agitagéo por 1 h. O extrato foi filtrado e o Si quantificado
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por método colorimétrico do molibdato, com leitura em espectrofotometro a 660

nm, conforme (Korndoérfer et al., 2004).

4.3.4 Determinacao dos fendis

A extragdo dos fendis foi realizada a partir das amostras das folhas da
planta, utilizando metanol 80% (v/v), sob agitacdo por 60 minutos a temperatura
ambiente. ApGs centrifugacdo, o sobrenadante foi utilizado para determinacéo
dos fendis totais pelo método de Folin-Ciocalteu, conforme Singleton e Rossi
(1965). A absorbancia foi determinada em espectrofotometro a 765 nm e os
resultados expressos em mg equivalentes de acido gélico (EAG) g™! de matéria

Seca.

4.4 Determinagéo da quantidade de fitolitos

Os fitolitos foram obtidos a partir das amostras de folhas e de caules
utilizando o método dry ashing modificado (Puppe e Leue, 2018). Inicialmente,
foram pesados 2,5 g de material vegetal seco, os quais foram submetidos a
calcinacdo em mufla a 450 °C por 6 horas, para combustdo da matéria organica.
Em seguida, as amostras permaneceram na mufla por mais 6 horas até completo
resfriamento. A matéria organica residual foi oxidada com H,0O, (30%) e HNO;
(65%) a 80 °C em estufa, até cessar a reacao evidenciada pela auséncia de
efervescéncia e pela completa digestdo do material organico. Posteriormente, os
carbonatos foram removidos com HCI a 10%, sob aquecimento a 80 °C por 30
minutos. Os fitélitos obtidos foram lavados com agua destilada, secos em estufa
a 105 °C até massa constante e quantificados por pesagem em balanca analitica,

sendo os resultados expressos em mg g~! de massa seca.

4.5 Determinacao do PhytOC e Estimativa de Sequestro de Carbono

Para a obtencéo do C ocluso nos fitélitos foi usada a técnica de Walkley
e Black (1934), onde a amostra com os fitélitos foi oxidada com dicromato de
potassio em meio acidulado com acido sulfurico. Apds a oxidacdo da matéria
organica, o excesso de dicromato de potassio ndo consumido na reacao foi
determinado por titulagdo com solucéo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando
ferroina como indicador do ponto final da titulacdo. A diferenca entre a

guantidade inicial de dicromato adicionada e a quantidade residual determinada
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por titulacdo foi utilizada para calcular o carbono oxidado presente nos fitolitos,
sendo o0s resultados posteriormente convertidos em PhytOC nos fitdlitos
(PhytOC) e expressos em mg C gt de fitdlito.

A taxa de sequestro de carbono (Rp) (kg CO; ha'! ano 1) foi
determinada a partir da biomassa da planta (M em kg), da densidade de plantas
por hectare (N), do conteudo de PhytOC nos fitélitos (H, g kg™ 1) e da razéo entre
0s pesos moleculares do CO; e do C (MCO2/MC), conforme proposto por Wang
e Sheng (2022), de acordo com a equacao:

Rp=Mx N x H x (MCO2/MC)

A taxa anual de sequestro de carbono pelos fitélitos (Ap) foi calculada
com base na mesma abordagem, multiplicando-se a taxa de sequestro de
carbono (Rp) pela area cultivada (S, ha?), conforme:

Ap=Rp xS

4.6 Analises Estatisticas

Inicialmente, foram avaliados os pressupostos da analise de variancia
por meio dos testes de normalidade dos residuos e de homogeneidade das
variancias (homocedasticidade). Atendidos esses pressupostos, os dados foram
submetidos a analise de variancia (teste F) a 5% de probabilidade. Quando
observado efeito significativo, as meédias dos fatores qualitativos foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), enquanto os fatores quantitativos
foram avaliados por analise de regressdo. Adicionalmente, foram realizadas
analises multivariadas por agrupamento hierarquico (Hierarchical Cluster
Analysis — HCA) e analise de componentes principais (Principal Component
Analysis — PCA). Todas as andlises estatisticas foram realizadas em ambiente

Python.

5. Resultados

Para as folhas do milho, ndo houve interacdo significativa entre os
fatores regime hidrico e doses de Si para o potencial hidrico foliar, massa seca,
concentragdo de Si, acumulo de Si e acimulo de C, sendo observada interacao
apenas para concentracdo de C (Figura 3).

O Si disponivel no solo foi maior no regime hidrico de 40% da CRA em

comparacao ao de 80% da CRA nas doses de 0 e 8 kg ha™ de Si. Para essa
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variavel, observou-se ajuste quadratico em funcdo das doses de Si, sendo 0s
maiores valores obtidos no regime de 40% da CRA, com concentragdo maxima
de 11,75 mg kg™ na dose estimada de 8,35 kg ha™. No regime hidrico de 80%
da CRA, a concentracdo maxima foi de 10,59 mg kg™ na dose estimada de 8,60
kg ha™ (Figura 3a).

O regime hidrico de 80% da CRA foi superior a 40% da CRA para o
potencial hidrico foliar em todas as doses de Si. Para as doses de Si nas plantas
sob 80% CRA né&o houve ajuste quadratico e o valor médio foi de -0,53 MPa.
Para as plantas sob 40% da CRA, houve ajuste quadratico, atingindo ponto
maximo em -0,90 MPa na concentracao de 6,67 kg ha! (Figura 3b):
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Figura 3. Teor de Si no solo (a) potencial hidrico foliar (b), massa seca (c), concentragéo de Si
(d), Si acumulado (e), concentracdo de C (f), C Acumulado (g) nas folhas de plantas de milho
cultivadas em duas condic¢des hidricas (W- com déficit hidrico 40% capacidade de retencéo de
agua (CRA), sem déficit 80% CRA) associado a 4 doses de Si (0,4,8 e 12 kg hal); *, **, s, 504

significancia, 1% significancia e néo significativo pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca
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significativa para regimes hidricos em uma mesma dosagem de Si de acordo com o Teste de
Tukey a 5% de Probabilidade .

A massa seca da folha foi maior sob regime hidrico de 80% da CRA
guando comparada a 40% a CRA para todas as doses de Si (Figura 3c). Em
ambos os regimes hidricos houve ajuste quadratico em funcdo do aumento das
doses de Si, atingindo massa seca foliar maxima de 33,9 e 32,1 g planta! em
6,74 e 7,47 kg ha! para os regimes de 80 e 40% de CRA, respectivamente.

A concentracdo de Si nas folhas sob regime hidrico de 80% de CRA foi
superior ao de 40% CRA nas doses de 0, 8 e 12 kg ha! enquanto para a dose
de 4 kg ha' ndo houve diferenca estatistica (Figura 3d). Levando em
consideracdo as doses de Si o comportamento foi quadratico para ambos 0s
regimes hidricos tendo atingido o ponto maximo na dose de 6,71 kg ha' com
teor de Si 8,3 g kg para 80% de CRA e para 40% na dose de CRA 7,21 kg ha
com teor de Si maximo de 7,3 g kg™

Em relacdo ao Si acumulado na folha o regime hidrico de 80% de CRA
foi superior para todas as doses de Si quando comparado ao regime de 40% de
CRA. As doses de Si apresentaram comportamento quadratico em ambos 0s
regimes hidricos atingindo os maiores valores do teor acumulado de Si na folha
de 13,93 e 13,68 g kg nas doses de 6,72 e 7,43 mg kg* para 80% e 40% de
CRA respectivamente.

A concentracdo de carbono na folha apresentou interacdo significativa
entre o regime hidrico e as doses de Si (Figura 3f). Em geral, observaram-se
maiores concentracbes de carbono sob 40% da capacidade de retencdo de
agua, sem tendéncia consistente de resposta as doses de Si.

O acumulo de C nas folhas foi superior no regime hidrico de 80% CRA
em comparacao ao de 40% CRA, especialmente nas doses de 0 e 8 kg ha™ de
Si (Figura 3g). Em relacao as doses, observou-se ajuste quadratico para ambos
os regimes hidricos. O maximo estimado de C foliar no regime de 80% CRA foi
de 13,93 g planta™, obtido na dose de 6,72 kg ha™ de Si. J4 no regime de 40%
CRA, o maximo estimado foi de 13,68 g planta™, na dose de 7,43 kg ha™ de Si
(Figura 39).
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Tabela 2. Parametros do modelo (ao,a1,a2), coeficientes de determinacdo (R?), significancia do
teste F e pontos 6timos (x= dose de Si, y = resposta predita) para as variaveis de resposta
avaliadas de plantas de milho cultivadas sob diferentes condi¢des hidricas.

Ponto 6timo
. Ponto
Regime Teste y
L Ao ay az R? otimo x
hidrico F _ (mg EAG g™
(kg ha™ Si)
MS)
80% CRA 9,178 1,189 -0,0780 0,9971 66,05** 7,6254 13,7125
40% CRA 12,072 0,515 -0,0524 0,9888 29,80** 4,9120 13,3358

Os compostos fendlicos totais nas folhas responderam de forma
quadratica as doses de Si em ambos os regimes hidricos (Tabela 2). No regime
de 80% da CRA, o maior teor estimado de fendis foi de 13,71 mg EAG g de
MS, obtido na dose de 7,63 kg ha™ de Si, enquanto no regime de 40% da CRA
o valor maximo estimado foi de 13,34 mg EAG g™* de MS, na dose de 4,91 kg
ha™ de Si. Ambos os modelos apresentaram elevado coeficiente de
determinacado, R?2 = 0,9971 e 0,9888 para 80% e 40% da CRA, respectivamente,
indicando bom ajuste das equacdes de regressao.

Para o caule das plantas a massa seca, Si acumulado e o C acumulado
nao apresentaram interacdo entre os regimes hidricos e doses de Si aplicadas,
enquanto para concentracdo de Si e concentracdo de C houve a interacéo
(Figura 4).

Em relacdo a matéria seca do caule os regimes hidricos de 80% e 40 %
de CRA nao apresentaram diferencas nas doses de Si aplicadas (Figura 4a). As
doses de Si apresentaram comportamento quadratico em ambos regimes
hidricos, os valores maximos obtidos para a matéria seca de 33,69 g planta™ e
31,36 g planta?, nas doses de Si de 5,27 e 6,0 kg ha™ para 80% e 40% de CRA
respectivamente.

Para concentracdo de Si no caule, foi observada superioridade do
regime hidrico de 80% de CRA em relacdo ao 40% apenas na dose de 8 kg ha™
(Figura 4b) . Para as doses de Si ndo houve ajuste quadréatico para nenhum dos
regimes hidricos com médias de 2,64 e 2,49 mg kg™ nos regimes de 80% e 40%
respectivamente.

O acumulo de Si no caule apresentou superioridade no regime hidrico

de 80% de CRA apenas na dose de 8 kg ha™, nas demais doses n&o apresentou
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diferenca quando comparado com 40% CRA. Para as doses de Si a resposta
foi quadratica sob regime hidrico de 80% atingindo ponto maximo na dose de
5,37 kg ha™* com acumulo de 94,61 mg planta™. No regime de 40% CRA, nao
houve efeito significativo da adubacao silicatada com valor médio de 68,18 mg
planta™ (Figura 4c) .

Para concentragcdo de C no caule houve diferenga entre os regimes
hidricos avaliados a maior para 40% CRA apenas na dose de 12 kg ha™ de Si.
N&o houve ajuste quadréatico para as doses de Si aplicadas, os valores médios
foram de 443,56 e 432,98 g kg™ para 40% e 80% CRA, respectivamente (Figura
4d).

O acumulo de C no caule ndo apresentou resposta significativa para os
regimes hidricos de 80% CRA e 40% CRA para nenhuma das doses de Si
aplicadas. Em relacéo as doses de Si a resposta foi quadratica em ambos os
regimes hidricos, com incremento maximo nas doses de 5,25 e 5,24 kg ha™ nos
regimes hidricos de 80% e 40% CRA respectivamente. O acumulo de carbono
foi maior no regime de 80% CRA atingindo o maximo em 14,37 g planta™,
enquanto no regime de 40% foi de 13,24 g planta™ (Figura 4e).

Relativo a quantidade de fitolitos na folha, observaram-se diferencas
entre os regimes hidricos apenas nas doses intermediarias de Si (4 e 8 kg ha™),
nas quais o tratamento com 80% da CRA apresentou valores superiores de
fitolitos em relacdo ao de 40% da CRA. Para as doses de Si a resposta foi
guadratica nos dois regimes hidricos, atingindo o valor maximo de 41,80 mg g1
para 80% da CRA e 37,6 mg g™! para 40% da CRA valores obtidos nas doses
de 7 e 7,26 kg ha™ de Si, respectivamente (Figura 5a). Nao foi observada
interacao entre os fatores: regime hidrico e doses de Si aplicadas.

Para o teor de fitdlitos no caule o regime hidrico de 40% da CRA
propiciou valores superiores ao de 80% da CRA nas doses de 0 e 4 kg ha™ de
Si, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os regimes nas doses de
8 e 12 kg ha™. Emrelacao as doses de Si os dois regimes hidricos apresentaram
ajuste quadratico, com valores maximos estimados de 14,45 mg g* na dose de
5,27 kg ha™ de Si para 40% da CRA e de 12,14 mg g™* na dose de 7,25 kg ha™
de Si para 80% da CRA (Figura 5b). Houve interacdo entre o regime hidrico e as

doses de Si.
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Figura 4. Matéria seca (a), concentracdo de Si (b), Si acumulado (c), concentragdo de C (d), C
acumulado (e) no caule de plantas de milho cultivadas em duas condi¢6es hidricas (com déficit
hidrico 40% capacidade de reten¢do de 4gua (CRA), sem déficit 80% CRA) associado a 4 doses
de Si (0,4, 8 e 12 kg hal); *, **, ", 5% significancia, 1% significancia e n&o significativo pelo teste
F. Letras diferentes indicam diferenca significativa para regimes hidricos em uma mesma
dosagem de Si de acordo com o Teste de Tukey a 5% .

A quantidade de PhytOC na folha foi superior no regime hidrico de 40%
CRA em relacdo ao de 80% de CRA para todas as doses de Si. As doses de Si
para ambos os regimes hidricos apresentaram ajustes quadraticos e atingiram
maiores valores de PhytOC, correspondentes a 6,21 e 5,31 mg kg MS? nas

doses de 6,5 e 7,0 kg ha* de Si para os regimes de 40 e 80%, respectivamente,
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sem no entanto apresentar diferenca significativa entre os fatores hidrico e
adubacao com Si (Figura 5c).

A guantidade de PhytOC no caule foi superior no regime hidrico de 40%
da CRA em comparacéo ao de 80% da CRA nas doses de 0, 4 e 8 kg ha™ de Si,
enquanto na dose de 12 kg ha™ néao foram observadas diferencas entre os
regimes (Figura 5d). Em ambos os regimes hidricos, o comportamento em
resposta as doses de Si foi quadréatico. O valor maximo estimado para o regime
de 40% da CRA foi de 0,80 mg kg MS™, obtido na dose de 4,0 kg ha™ de Si,
enquanto no regime de 80% da CRA o maximo estimado foi de 0.64 mg kg MS™,
na dose de 6,0 kg ha™ de Si. A interacdo entre regime hidrico e doses de Si foi
significativa.

Para o PhytOC total na planta os valores observados para o0 regime
hidrico de 40% CRA foram superiores aos de 80% de CRA para todas as doses
de Si. Para as doses de Si o resultado foi quadratico para os regimes hidricos de
80 e 40% CRA, com valores de dose de Si de 5,67 kg ha* e PhytOC de 6,21 mg
kg MS! para 40% de CRA e de 6,50 kg ha'! e 5,88 mg kg MS! para 80% CRA,
sem que houvesse interacdo entre os fatores regime hidrico e doses de Si
(Figura 5e).

Ao analisar o sequestro total de C por ha, foi possivel observar maiores
valores no regime hidrico de 40% do que 80% de CRA apenas nas doses de 0
e 8 kg de Si ha'. O resultado foi quadratico para ambos os regimes hidricos,
com valores maximos de sequestro de C por hectare foram 60 e 67,18 t CO? ha
! nas doses de 6,39 kg ha' e 6,87 kg ha! para os regimes de 80 e 40% de CRA

respectivamente (Figura 5f).
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Figura 5. Quantidade de fitdlitos na folha (a), Quantidade de fitdlitos no caule (b), PhytOC nas
folhas (c), PhytOC no caule (d), PhytOC total (e), Total C Sequestrado (f), em plantas de milho
em duas condig¢@es hidricas (W- com déficit hidrico 40% capacidade de retengéo de dgua (CRA),
sem déficit 80% CRA) associado a 4 doses de Si (0, 4, 8 e 12 kg ha-1); *, **, ™S, 5% significancia,
1% significancia e ndo significativo pelo teste F. Letras diferentes indicam diferencga significativa
para regimes hidricos em uma mesma dosagem de Si de acordo com o Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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As plantas sob regime hidrico de 40% CRA, sem acréscimo de Si e com
12 kg ha™ * de Si apresentaram padrdoes multivariados semelhantes. Nesses
tratamentos, observou-se maior associacdo com variaveis relacionadas a
biossilificacdo do Si Ffolha e Fcaule e menores valores relativos para variaveis
estruturais e fisiolégicas SDM e Ww (Figura 6).

Em contraste, os tratamentos com 4 e 8 kg ha™ ! de Si apresentaram
maior associacdo com variaveis relacionadas a biossilificagdo do carbono
PhytoLeaf, PhytoStem, TXCf, TXCt e PhytOCT comportamento evidenciado no
regime hidrico de 40% CRA.

Por outro lado as plantas de milho com 80% de CRA, nos tratamentos
sem Si e com 12 kg ha™ de Si também exibiram padrbes multivariados
semelhantes. Ja os tratamentos com doses intermediarias de Side 4 e 8 kg ha™
apresentaram maior associagcdo com variaveis relacionadas a fisiologia e
estruturais da planta como as variaveis de acumulo de biomassa SDM e LDM.

A analise de PCA como a de Biplot demonstrou robustez estatistica, com
as duas dimensdes (Dim1 e Dim2) respondendo juntas por 67,9% da variancia
total dos dados, podendo garantir que as interpretacdes sobre as relacdes entre
regime hidrico e adubacédo de Si e acumulo de fitdlitos sejam representativas

(Figura 7 ae b).
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Figura 6. Mapa de agrupamento hierarquico (MAH) das variaveis de resposta em plantas de
milho cultivadas sob dois regimes hidricos (40% e 80% da capacidade de retengéo de agua do
solo) e quatro doses de Si (0, 4, 8 e 12 kg ha™). Variaveis Resposta: teor carbono na folha (C
leaf), teor C caule (CC), Concentracdo de C folha (CAF), concentracdo de C no caule (CAC),
massa seca da folha (SDM), massa seca do caule (LDM), potencial hidrico foliar (Yw MPa), teor
de Si no caule (TSiS), teor de Si na folha (TSiL), teor total de Si na folha (TASIL), teor total de Si
no caule (TASSIC), fitdlitos na folha (PhyLeaf), fitdlitos no caule (PhySteam), carbono ocluso em

fitélitos na folha (PhytOCF), carbono ocluso em fitélitos no colmo (PhytOCC).
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Figura 7. (a) Andlise de Componentes Principais (ACP) das variaveis de reposta
representadas no circulo de correlacdo de plantas de milho cultivadas sob dois regimes
hidricos (40% e 80% da capacidade de retencéo de agua do solo e quatro doses de Si (0, 4, 8
e 12 kg ha™). (b) Biplot da ACP das variaveis resposta. Variaveis Resposta: teor carbono na
folha (C leaf), teor C caule (CC), Concentracéo de C folha (CAF), concentracdo de C no caule
(CAC), massa seca da folha (SDM), massa seca do caule (LDM), potencial hidrico foliar (Yw
MPa), teor de Si no caule (TSiS), teor de Si na folha (TSiL), teor total de Si na folha (TASIL),
teor total de Si no caule (TASSIC), fitélitos na folha (PhyLeaf), fitélitos no caule (PhySteam),
carbono ocluso nos fitdlitos na folha (PhytOCF), carbono ocluso nos fitélitos no colmo
(PhytOCC).

Relacionados ao Diml estdo os tratamentos associados aos maiores
valores das variaveis relacionadas a biossilificacdo e sequestro de carbono,
como PhytOCF, PhytOCT, PhytOCC, TXCf e TXCt, que se projetaram
positivamente nesse eixo. Em contraste, variaveis como WYw, TSiS e CC, que
estariam associadas a fatores de crescimento, fisiologicos e hidricos da planta
posicionaram-se no quadrante oposto, indicando comportamento inverso.

O Dim2 reune os tratamentos que mostram as respostas fisioldgicas e
bioquimicas da planta de milho como CAF, LDM, TASIL e TSiL, que contribuiram

fortemente para a separacéo vertical dos grupos.
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Por outro lado, as plantas de milho cultivadas sob 80% da capacidade
de retencdo de 4gua (CRA), nos tratamentos sem Si e com 12 kg ha™ de Si,
apresentaram padrdées multivariados semelhantes. Os tratamentos com 4 e 8 kg
ha™ de Si formaram um agrupamento distinto, apresentando maior associa¢ao
com as variaveis estruturais da planta, representadas pela massa seca (SDM) e
lignina (LDM).

A sobreposicdo parcial das elipses indica efeitos combinados entre
regime hidrico e dose de Si, enquanto a orientacao dos vetores evidencia que
as variaveis de C ocluso nos fitélitos como PhytOCF, PhytOCC e PhytOCT, TXCf
e TXCt foram os principais fatores responsaveis pela separacdo multivariada

entre os tratamentos.

6. Discussao

Os efeitos combinados do regime hidrico e da adubacédo silicatada
evidenciam o papel do Si como elemento benéfico na promocéao da resiliéncia
do milho sob condi¢des de déficit hidrico. Essa resposta pode ser explicada pelo
aumento da absorcéo e da deposicao de Si nos tecidos vegetais, favorecendo a
formacdo de fitdlitos e, consequentemente, o reforco estrutural das células
epidérmicas reduzindo a perda de agua por transpiracdo, melhorando a
eficiéncia do uso da agua e contribuindo para a manutencao do estado hidrico
das plantas, refletido pelos maiores valores de potencial hidrico observados nas
plantas suplementadas com Si.

Além disso, a manutencéo da biomassa, mesmo sob restricdo hidrica,
indica que o Si contribuiu para minimizar os efeitos do estresse sobre o
crescimento vegetal. Esses resultados corroboram estudos que demonstram que
o Si atua na estabilizacdo da parede celular, na reducado do estresse oxidativo,
na manutencao da atividade fotossintética e no aumento da eficiéncia do uso da
agua, mecanismos que, em conjunto, aumentam a tolerancia das plantas ao
déficit hidrico (Epstein, 1999; Ma e Yamaji, 2015; Meunier et al., 2017). No
presente estudo, esses mecanismos também favoreceram a maior formacgéo de
fitolitos e de carbono ocluso (PhytOC), indicando que os beneficios do Si
ultrapassam a manutencgéo do desempenho fisioldgico das plantas, contribuindo

também para o aumento do potencial de sequestro de C no sistema solo-planta.
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Observou-se maior disponibilidade de Si na solugcé&o do solo no regime
hidrico e 40% quando comparado ao regime de 80% CRA (Figura 3a), contudo,
essa maior disponibilidade néo se reflete em maior concentragéo e acumulo foliar
do elemento (Figura 3d e e). Ao contrario, observou-se maior teor de Si nas
folhas sob regime hidrico 80% de CRA, indicando que a absor¢do de Si pode ser
atribuida a maior transpiracdo da planta, aumentando o fluxo de massa e a
absorcao do Si pela planta, processo que se intensifica em condi¢cdes de maior
disponibilidade hidrica (Novak e Vidovic, 2003; Gao et al., 2006), também
corroborado pelo PCA onde pode-se observar que o potencial hidrico esta
relacionado com os TSiL e o TSIS (Figura 7a e b).

A aplicagéo de Si via fertirrigagdo mostrou-se eficiente em aumentar a
concentragcédo e o acumulo do elemento nas folhas (Figura 3d e e). Entretanto,
em doses mais elevadas, observou-se reducao na eficiéncia de absorcgéo de Si,
possivelmente associada a menor disponibilidade da forma monomeérica na
solucdo do solo, em decorréncia da polimerizagdo do Si em concentracbes
proximas a 3 mmol L™ 1, o que reduz sua disponibilidade para as plantas
(Vchrovéa e Pokorny, 2021; Currie e Perry, 2016).

Esse comportamento também foi evidenciado na analise de
agrupamento hierarquico (Figura 6), na qual as maiores doses de Si se
associaram a menores valores relativos das variaveis relacionadas ao teor e
acumulo de Si (TSiL, TSiS e TASSIC), indicando reducdo da eficiéncia de
absorcao do elemento nessas condicdes.

Plantas sob déficit hidrico apresentaram menor queda no potencial
hidrico (Figura 3d) quando submetidas a dose 6tima de Si 6,7 kg ha™ no regime
de 40% de CRA, evidenciando o papel do Si como mitigador do estresse hidrico.
Esse efeito esta associado a mecanismos fisiol6gicos como maior eficiéncia no
uso da agua, aumento da condutancia hidraulica e manutencdo do potencial
hidrico foliar, conforme descrito por Gao et al. (2006), Hattori et al. (2005), Yin et
al. (2014). Adicionalmente, Meunier et al., (2017) destacam o papel estrutural
dos fitélitos na tolerancia das plantas ao estresse hidrico, uma vez que a
deposicao de silica na forma de fitélitos nas paredes celulares aumenta a rigidez
dos tecidos, reduz a perda de agua e contribui para a manutencao da integridade
celular, favorecendo a reducdo da transpiragdo e maior eficiéncia no uso da

agua.
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No presente estudo, o aumento das doses de Si reduziu os efeitos do
déficit hidrico, refletindo-se na manuteng¢do do potencial hidrico foliar (Figura.
3d), no aumento da producdo de massa seca e no maior acumulo de fitélitos nas
folhas. Esses resultados estao de acordo com Xu (2022), que relatou incremento
da biomassa em plantas sob estresse hidrico suplementadas com Si, e com
Meunier et al. (2017), que observaram aumento na formacédo de fitdlitos em
plantas submetidas a aplicacéo de Si.

A biomassa vegetal representa o elo funcional entre a resposta
fisiologica ao Si e os processos de biossilificacdo. No presente estudo, o maior
acumulo de massa seca sob 80% de CRA confirma que a disponibilidade hidrica
favorece o crescimento estrutural da planta. Estudos prévios demonstram que o
aumento da biomassa esta frequentemente associado a maior producao
absoluta de fitdlitos em plantas acumuladoras de Si (Song et al., 2015; Sun et
al., 2019), o que foi corroborado neste estudo. No entanto, os resultados aqui
obtidos indicam que o aumento da biomassa nao implica, necessariamente,
maior eficiéncia de ocluséo de carbono. Sob déficit hidrico, mesmo com menor
crescimento vegetal, observou-se maior PhytOC, sugerindo que a biomassa e o
teor de Si podem regular a producéo estrutural de fitdlitos, enquanto a eficiéncia
de ocluséo de carbono pode responder a mecanismos metabalicos distintos.

A formacédo dos fitdlitos em relacdo aos regimes hidricos observados
nesse estudo mostram que as plantas de milho sob 40 % CRA apresentou maior
concentracdo de fitdlitos (mg g MS) tanto nas folhas quanto nos colmos e
fitolitos totais em comparacédo com o regime de 80 % CRA (Figura5 a e b). Esse
resultado indica que em ambientes com menor disponibilidade de agua, ha
reducdo do crescimento da planta, e consequentemente uma concentracao
relativa maior de silica por unidade de massa seca (Madella et al., 2009; Jenkins
e Jamjoum, 2011; Stromberg et al., 2010, Guntzer et al., 2012). No regime hidrico
de 80 % CRA ha maior disponibilidade de Si na solu¢cédo do solo resultando na
maior deposicdo total de silica nos tecidos, mas em menor concentracao por
massa seca, devido ao maior crescimento vegetativo o que leva ao efeito de
diluicdo. Esse padrdo foi descrito em experimentos com milho e, outras
gramineas, onde plantas irrigadas produzem maior biomassa e maior acumulo
absoluto de fitdlitos, enquanto plantas sob déficit hidrico exibem maior densidade

relativa de fildlitos (Jenkins e Jamjoum, 2011; D’Agostini et al., 2025). Esses



33

resultados mostram que a producdo de fitélitos e oclusdo de carbono pelos
fitdlitos respondem a mecanismos fisiolégicos distintos, um envolvendo
elementos estruturais ligados ao crescimento vegetal e outro a de componentes
funcionais relacionados as respostas ao stress hidrico.

Embora o numero total de fitdlitos nas folhas tenha sido maior sob o
regime hidrico de 80 % da CRA, esse padrdo ndo se repetiu para o carbono
ocluso nos fitélitos (PhytOC). De fato, tanto nas folhas quanto no colmo e no total
da planta (Figura 5a, b e c), os maiores valores de PhytOC foram observados
em 40 % CRA, o que indica maior eficiéncia de oclusédo de carbono sob condi¢éo
de déficit hidrico como observado nitidamente no mapa de calor onde as
variaveis relativas a ocluséo de fitélitos estdo aglomeradas e tem valores mais
altos em relacédo a média, como PhytOCC, PhytICf, PhytOCC e TXCt (Figura 6)
e com comportamento similar entre os tratamentos com 4 e 8 kg Si ha™.

Estudos indicam que o processo de oclusdo de C durante a formacéo
dos fitélitos esta associado a deposicédo de compostos da parede celular, como
a lignina, cujo encapsulamento é favorecido pelo Si sob condi¢cdes de estresse
hidrico (Meunier et al., 2017; Piperno, 2006). Essa hipotese é reforcada pelo
aumento significativo do teor de fendis nas folhas de milho sob 40% CRA — com
incremento de 13,33 g GAE 100 g™t em plantas tratadas com Si (Tabela 2). Uma
vez que os fendis sdo precursores diretos da biossintese de lignina e atuam no
reforco estrutural dos tecidos em resposta ao déficit hidrico, esses resultados
sugerem que O Si potencializa a sintese desses compostos organicos,
contribuindo para uma maior retencdo de carbono nos fitélitos.

A relacdo entre a adubacéo silicatada e o aumento da formacdo de
fitolitos e do carbono ocluso nos fitélitos (PhytOC), observada no presente estudo
(Figura 5c, 5d e 5e), também foi relatada em outras espécies acumuladoras de
Si. Em folhas de bambu-moss6, Lv et al. (2020) verificaram aumento da
formacéo de fitdlitos em resposta a adubacéo silicatada. De forma semelhante,
em arroz, Li et al. (2020) e Guo et al. (2015) observaram que a aplicacdo de Si,
na forma de silicato de sédio e p6 de basalto, promoveu aumento da producao
de fitdlitos e do carbono ocluso nos fitélitos (PhytOC).

Estudos com plantas acumuladoras de Si demonstram, em geral,
associacao positiva entre o aumento da biomassa, o acimulo de Si e a formacéao

de fitdlitos, refletindo também em maior acumulo de carbono ocluso (PhytOC)
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(Song et al., 2015; Sun et al., 2019). Em arroz, Guo et al. (2015) observaram
relacé@o positiva entre a disponibilidade de Si na planta, a formacao de fitélitos e
o conteudo de PhytOC na mesma cultura resultados semelhantes foram
relatados por Li et al. (2020), nos quais o0 aumento do teor de Si foi acompanhado
por maior formacao de fitolitos e maior acumulo de carbono ocluso.

No presente estudo, entretanto, observou-se comportamento distinto. As
plantas submetidas ao déficit hidrico apresentaram maior concentracao de
fitolitos e maior contetdo de PhytOC, mesmo apresentando menor producao de
massa seca e menor teor de Si na planta. Resultado semelhante foi observado
por Wang e Sheng (2022), que ndo encontraram correlagédo entre biomassa e
producéo de PhytOC em trigo-sarraceno, verificando diferengas expressivas no
conteudo de carbono ocluso entre espécies com producdo de biomassa
semelhante.

Em conjunto, esses resultados sugerem que a formacao de fitélitos e a
oclusdo de carbono, embora relacionadas, ndo dependem exclusivamente da
biomassa produzida ou do teor de Si na planta. Assim, a eficiéncia de oclusao
de carbono pode estar associada a disponibilidade de carbono no momento da
biossilificacdo e a outros mecanismos fisiolégicos e metabdlicos envolvidos na
formacéo dos fitolitos.

Os resultados do presente estudo evidenciam que, sob déficit hidrico
(40% da CRA), a aplicacdo de doses intermediarias de Si favoreceu as variaveis
relacionadas a biossilificacéo, especialmente a formacéao de fitolitos e o acumulo
de carbono ocluso (PhytOC). Em contrapartida, sob 80% da capacidade de
retencdo de agua, os tratamentos apresentaram maior associacdo com as
variaveis relacionadas ao crescimento e a fisiologia da planta (Figura 6).

O milho € uma das culturas mais plantadas no mundo, sendo que a maior
parte esta implantada em areas nédo irrigadas, entender que essa espécie
mantém o potencial de acumulo de C ocluso (PhytOC) mesmo nas areas com

déficit hidrico pode ter potencial para futura mitigacdo de CO. da atmosfera.

a) ' > | o b)

1545.14

1379.77

(MtCO3)
(MtCO3)




35

Figura 8. (a) Estimativa do total de CO 2 equivalente (t CO,-eq ha™) sequestrado via fitélitos no
cultivo de milho no Brasil em t CO, ha™ considerando a comparacdo sem adubac¢éo com Si (Okg
ha -1) e sob a dose 6tima de Si obtida nesse estudo 6,39 kg ha -1 para 80% CRA e 6,87 kg ha
-1 para os regimes de 80% CRA (em azul) e 40% CRA (verde) na biomassa das plantas de milho
com (b) Estimativa total do CO 2 sequestrado na area de milho mundial considerando os mesmos

parametros da figura 6 (a).

Com base nesse estudo, usando maiores valores obtidos de sequestro
de C pelos fitélitos para cada regime hidrico (Figura 5f) realizou-se uma
extrapolacédo exploratoria do potencial de sequestro de C em escala agricola
(Figura 8a e 8b).

Considerando que no Brasil a area de milho € de 22,7 milhdes de ha
CONAB (2023), e no mundo 200 milhdes ha FAOSTAT Crop Database (2023) a
extrapolacéo indica que a aplicacdo da dose 6tima de Si pode elevar o estoque
estimado de CO, de 1,03 para 1,38 Mt sob 80% CRA e de 1,16 para 1,54 Mt sob
40% CRA. Em escala global, esse potencial aumenta de 8,97 para 11,99 Mt
(80% CRA) e de 10,13 para 13,44 Mt (40% CRA). No entanto, esse potencial
precisa ser confirmado em estudos de campo para aferir a emissao de COz inicial
sem o emprego do silicio e apds alguns anos com manejo da adubacdo silicatada
preferencialmente em estudos de longa duracgéo.

Esses resultados evidenciam a hipétese de que a adubacao silicatada
aumenta o sequestro de C em ambos os regimes hidricos em 25% e representa
uma estratégia promissora de mitigacao climatica em lavouras de milho irrigadas,
mas, principalmente em sistemas de sequeiro com restricdo hidrica onde o Si
ndo apresenta potencial de para contribuir com a mitigagdo do stress hidrico

como possibilita um aumento do sequestro de C.
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7. Conclusodes

1. A fertirrigagdo com Si modifica a biossilificagdo em plantas de milho,
aumentando a absor¢cdo de Si e promovendo maior formacdo de fitdlitos,
principalmente em doses intermediarias de Si.

2. O regime hidrico influencia de forma distinta a biossilificacdo e a
oclusdo de C. Enquanto a maior disponibilidade hidrica favorece a producéo de
biomassa e a formacéo de fitdlitos, o déficit hidrico aumenta a eficiéncia de
oclusdo de C nos fitélitos (PhytOC), especialmente quando associado a
adubacao silicatada.

3. A fertirrigagdo com Si atenua os efeitos do déficit hidrico sobre as
plantas de milho, promovendo maior potencial hidrico foliar e manutengéo da
producdo de biomassa, evidenciando seu potencial como ferramenta
agrondmica para aumentar a resiliéncia da cultura em condi¢des de restricao
hidrica.

4. A associacao entre a adubacéo silicatada, a formacao de fitélitos e o
acumulo de PhytOC demonstra que o manejo do Si potencializa o sequestro de
carbono na cultura do milho.

5. Nas condicfes deste estudo, o manejo do Si proporcionou incremento
potencial de aproximadamente 25% no sequestro de carbono via PhytOC,
evidenciando que a adubacédo silicatada constitui uma estratégia capaz de
integrar beneficios agrondmicos e ambientais, aumentando simultaneamente a
resiliéncia do milho ao déficit hidrico e sua contribuicdo para a mitigacado das

mudancas climaticas.
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9. Consideracdes Finais

As conclusdes desse trabalho mostram que a associagcdo entre a
adubacao silicatada, a formacao de fitélitos e o acimulo de PhytOC demonstra
gue o manejo do Si potencializa o sequestro de carbono na cultura do milho,
evidenciando o papel dos fitdlitos na ocluséo de carbono.

Embora os avancos cientificos tenham ampliado o conhecimento sobre
a formacéo de fitdlitos e do PhytOC, e sua contribuicdo para o armazenamento
de carbono em sistemas agricolas, ainda sdo necessarios estudos que integrem
esses processos a dinamica do carbono no solo em condi¢cdes de campo e de
longo prazo.

Nesse contexto, pesquisas futuras deverdo concentrar esforcos em
estudar de forma integrada a formacao de fitélitos, o acimulo de PhytOC, a
ciclagem do Si no solo e, as emissdes de CO., permitindo compreender de forma
mais abrangente a contribuicdo do Si para a viabilizacdo do sequestro de C em
sistemas agricolas e sua contribuicdo para mitigacdo de CO. .

Espera-se que os resultados desse trabalho contribuam para estimular
novas pesquisas e fortalecam as bases cientificas para o uso do silicio como
estratégia de manejo voltada a agricultura sustentavel e a mitigacdo das

mudancas climaticas.
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