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Aplicacdo da adubacéo silicatada na qualidade fisico-quimicas do gréao de
milho colhido em estadio leitoso

Effect of silicate fertilization on the physicochemical quality of maize grain
harvested at the milk stage

Sandro Dan Tatagiba +, Laura Rigo, Isadora Berton Perosa, Gustavo Zago, Isabel Perazzoli, Bruno
José Dani Rinaldi

Instituto Federal Catarinense

Resumo. O objetivo deste trabalho foi investigar o uso de silicato de potassio fornecido via foliar e/ou no solo sobre
gualidade fisico-quimicas dos graos de milho colhido em estado leitoso. Para isso, plantas de milho hibrido, Zea mays
L., variedade “Saboroso” (GranSafra) cresceram em vasos plasticos contendo 8 dm® de substrato no interior da casa de
vegetagao do Instituto Federal Catarinense, Campus Videira. As plantas cresceram com o substrato mantido préxima a
capacidade de campo até o final do experimento, com duragdo de 124 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas nos
vasos. O controle da irrigacéo foi realizado pelo método gravimétrico (pesagem diaria dos vasos), adicionando-se agua
até que a massa do vaso atingisse o valor prévio determinado, considerando-se a massa do solo e de agua. O
experimento foi montado num delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes, composto por
quatro tratamentos (Formas de aplicacdo de silicato de potassio): S+F+ (Silicato de potassio fornecido no solo e na
folha), S+F- (Silicato de potéssio fornecido no solo), S-F+ (Silicato de potéssio fornecido na folha) e S-F- (Tratamento
controle, sem fornecimento de silicato de potassio). Cada unidade experimental foi composta de uma espiga colhida a
partir de uma planta crescendo em vaso plastico. Os dados foram submetidos & andlise de variéncia, e os tratamentos
comparados pelo teste de Tukey (5% de probabilidade) utilizando o programa o software R®, versdo 4.3.2. As
avaliag®es fisico-quimicas dos grdos em estadio leitoso foram realizadas apds a colheita aos 124 DAE das plantulas,
onde foram avaliados: a umidade dos graos, o potencial hidrogenidnico (pH), a acidez titulavel, os sélidos soluveis, o
teor de proteina totais e de lipideos. Os resultados demonstraram que a aplicacdo de silicato de potassio influenciou os
atributos fisico-quimicos dos graos de milho em estadio leitoso, sendo a resposta dependente da forma de aplicacéo
deo silicato de potassio. A aplicagdo via foliar (S-F+) favoreceu o maior teor de umidade e acidez titulavel, enquanto a
aplicacdo via solo (S+F-) reduziu os valores de pH, a acidez titulavel e os sdlidos sollveis, sem comprometer a
qualidade dos gréos. A aplicagcdo combinada via solo e folha (S+F+) proporcionou o maior teor de lipideos, favorecendo
0 acumulo de compostos de reserva.

Palavras-chaves: elemento benéfico, pds-colheita, silicio, Zea mays L.

Abstract. The objective of this study was to investigate the effect of potassium silicate applied via foliar spray and/or to
the soil on the physicochemical quality of maize kernels harvested at the milk stage. To this end, hybrid maize plants
(Zea mays L., variety “Saboroso” [GranSafra]) were grown in plastic pots containing 8 dm?*® of substrate inside a
greenhouse at the Instituto Federal Catarinense, Videira Campus. The plants were grown with the substrate maintained
near field capacity until the end of the experiment, which lasted 124 days after seedling emergence (DAE). Irrigation was
managed using the gravimetric method (daily weighing of pots), with water added until the pot mass reached a
predetermined value, accounting for the mass of both the soil and the water. The experiment was set up in a completely
randomized design (CRD) with four replicates, comprising four treatments (potassium silicate application methods):
S+F+ (potassium silicate applied to both soil and foliage), S+F- (potassium silicate applied to soil), S-F+ (potassium
silicate applied to foliage), and S-F- (control treatment, without potassium silicate application). Each experimental unit
consisted of a single ear harvested from a plant grown in a plastic pot. Data were subjected to analysis of variance, and
treatments were compared using Tukey’s test (5% probability level) with R® software (version 4.3.2). Physicochemical
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evaluations of the kernels at the milk stage were performed after harvest at 124 DAE; the parameters evaluated included
kernel moisture, pH, titratable acidity, soluble solids, and total protein and lipid content. The results demonstrated that the
application of potassium silicate influenced the physicochemical attributes of corn kernels at the milk stage, with the
response depending on the application method. Foliar application (S-F+) resulted in higher moisture content and
titratable acidity, whereas soil application (S+F-) reduced pH values, titratable acidity, and soluble solids without
compromising kernel quality. Combined soil and foliar application (S+F+) yielded the highest lipid content, promoting the

accumulation of storage compounds.

Keywords: beneficial element, post-harvest, silicon, Zea mays L.

Introducao

Pertencente a familia Poaceae, o milho
(Zea mays L.), € uma espécie originaria da regido
localizada entre o sul do México e o norte da
Guatemala, sendo uma das culturas agricolas de
maior importancia econdmica e alimentar em escala
mundial, devido a sua ampla distribuicdo geogréfica,
elevada capacidade produtiva e diversidade de
aplica¢Bes para o consumo (Duarte et al., 2016).

O milho destinado ao consumo na forma de
grao “verde” corresponde, predominantemente, a
hibridos do tipo dentado, cujas espigas sao colhidas
no estadio leitoso dos grdos (Favarato et al., 2016).
Nessa fase, as espigas podem ser comercializadas
para consumo in natura ou empregadas na
elaboragdo de produtos alimenticios (pamonha,
mingau, bolos, sorvetes e outras preparactes
tipicas). Além disso, podem ser destinadas ao
processamento industrial, incluindo a producédo de
conservas e produtos enlatados, atendendo as
exigéncias do mercado consumidor e da
agroindustria (Luz et al., 2015).

O Brasil ocupa posicdo de destaque na
producdo de milho, figurando entre os maiores
produtores e exportadores mundiais do cereal. Em
virtude do elevado potencial produtivo, o milho
representa a segunda cultura de grdos mais
produzidos no pais, consolidando-se como o
terceiro maior produtor e 0 segundo maior
exportador global (USDA, 2022; CONAB, 2023).

A utilizacéo do silicio (Si) na agricultura tem
despertado crescente interesse cientifico devido aos
efeitos positivos observados no desenvolvimento e
desempenho das culturas agricolas. Embora esse
elemento ndo seja classificado como essencial para
a maioria das espécies vegetais, seu emprego como
fertilizante tem se expandido em virtude dos
beneficios agrondmicos proporcionados (Frew et al.,
2018). O Si atua como um elemento benéfico,
contribuindo para o aumento da tolerancia das
plantas aos estresses bidticos e abidticos, além de
favorecer a produtividade em diferentes sistemas de
cultivo, (Frew et al., 2018), sendo considerado um
elemento “quase essencial” (Bakhat et al., 2018;
Adrees et al., 2015) em gramineas.

O milho estd entre as culturas que
apresentam média absorcdo de Si, capaz de
acumular entre 1 a 5% da massa seca, sendo que a
aplicacdo do elemento pode favorecer o maior
acimulo nos tecidos (Liang et al, 2015),
constituindo uma alternativa técnica viavel e eficaz
de uso.

Em espigas de milho verde, ou seja, em
estadio de gréos leitosos, a utilizagdo do Si como

adubo pode beneficiar além da produtividade, a
qualidade dos grdos das espigas, favorecendo a
atividade metabdlica e estrutural, que influenciam as
caracteristicas sensoriais do produto (Henrique;
Cereda, 1999). Além disso, melhora a vida util pés-
colheita, a taxa respiratéria e a suscetibilidade ao
desenvolvimento de agentes patogénicos
(Figueiredo et al., 2010). A utilizagdo do Si ainda é
capaz de favorecer o incremento dos teores de
acUcares totais e glicose (Figueiredo et al., 2010) e
do rendimento de 6leo (Dordas, 2009) dos graos.
Ainda favorece a conservacdo das espigas verdes,
através da reducdo da transpiracdo, causada pela
perda de agua, diminuindo a deterioracdo dos
tecidos, melhorando a aparéncia, a perda de textura
e do valor nutricional dos graos (Dordas, 2009).

Dessa forma, o Si pode favorecer favoreceu
a qualidade fisico-quimica dos graos, como em
milho doce, onde proporcionaram melhorias
significativas na péds-colheita, principalmente nos
valores de umidade, carboidratos, acucares
redutores e solidos totais (Ferreira, 2016). E ainda,
plantas submetidas & aplicacdo de Si sdo capazes
de manter um maior periodo de tempo o sabor dos
graos, o que é um fato extremamente importante ao
consumo (Ferreira, 2016). Verifica-se, assim, que a
utilizacdo de Si pode ser uma alternativa promissora
na qualidade fisico-quimicas dos gréos. Entretanto,
sdo escassos o0s trabalhos encontrados na
literatura, enfatizando o uso do Si na qualidade
fisico-quimica dos graos, o que ratifica a
necessidade de mais estudos com o elemento.

Conhecer os beneficios do Si sobre a
qualidade fisico-quimica dos gréos leitosos de milho
torna-se imprescindivel para dar suporte ao
agricultor na qualidade do produto. Diante do
exposto, o0 objetivo deste trabalho foi investigar o
uso de Si, fornecido via foliar e no solo sobre os
aspectos fisico-quimicos e a qualidade do milho
colhido em estadio de gréao leitoso.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em casa de
vegetacdo pertencente ao Instituto Federal
Catarinense - Campus Videira, localizado na rodovia
SC 135, Km 125, bairro Campo Experimental, no
municipio de Videira, estado de Santa Catarina.

O municipio encontra-se na zona
agroecoldgica do Vale do Rio do Peixe, com clima
subtropical, segundo classificagdo de Koppen,
apresentando temperatura moderada, chuva bem
distribuida e verao brando. Podem ocorrer geadas,
tanto no inverno como no outono. As temperaturas
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médias sao inferiores a 20 °C, exceto no verdo. No
inverno a média é inferior a 14 °C, com minimas
inferiores a 8 °C.

Material experimental

O semeio do milho hibrido, Zea mays L.,
variedade “Saboroso” (GranSafra) foi realizada em
vasos plasticos com capacidade de 8 dm=. O
substrato para preenchimento dos vasos foi
constituido de uma mistura de terra extraida da
camada de 0,40 a 0,80 m de profundidade de um
Argissolo Vermelho Distréfico e substrato comercial
Tropstrato® (Vida Verde, Mogi Mirim, SP) na
proporcdo 3:1, respectivamente. Utilizaram-se trés
sementes no semeio, mantendo-se uma planta por
vaso apos o desbaste. Foi realizada analise
granulométrica do substrato, obtendo-se a
classifica¢éo textural como muito argiloso.

Amostras do substrato foram analisadas
guimicamente, resultando em boa disponibilidade de
bases trocaveis (SB = 14,69 cmolc dm3) e de
saturacdo de bases (V = 66,7%) e razobavel
disponibilidade de fésforo (P = 17,14 mg dm3).
Antes do plantio foi necessario realizar a corre¢éo
da acidez do solo, elevando a saturacdo por bases
a 70%, fornecendo 2,50 g/vaso de calcério
dolomitico (Filler®). As adubagdes de plantio e de
cobertura foram realizadas de acordo com o Manual
de Calagem e Adubacéo para os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Comissao de
Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2016). O
nitrogénio foi fornecido na forma de uréia, parcelado
em trés vezes (Trés aplicacdes). O fésforo (P20s) foi
aplicado no plantio (Unica dose) e o potéssio
aplicado na forma de cloreto de potassio (Trés
aplicacoes).

No plantio foram fornecidos 0,200 g/vaso de
uréia; 4,0 glvaso de fosfato e 0,200 gl/vaso de
cloreto de potassio. As adubacbBes de cobertura
foram realizadas de forma parcelada, em dois
periodos. A primeira adubacdo de cobertura foi
realizada quando a planta atingiu o estadio V4 a V6,
com cerca de 40 a 60 cm de altura, aplicando-se
0,350 g/vaso de uréia e 0,250g/vaso de cloreto de
potassio. A segunda aplicacdo de cobertura foi
realizada 30 dias apés a primeira aplicacao,
fornecendo 0,350g/vaso de uréia e 0,250g/vaso de
cloreto de potassio. Também foi realizada uma
adubacao de reforc¢o, utilizando o fertilizante mineral
misto “NPK + 9 nutrientes” (Forth Frutas®),
fornecendo 30 g/vaso do formulado, aos 100 dias
apo6s a emergéncia (DAE) das plantulas.

Fornecimento de Si

Foram realizadas cinco aplicacbes de
silicato de potassio, fornecidos via foliar e no solo,
utilizando-se a dose de 6 mL/L, aplicados aos 30,
45, 60, 75 e 100 DAE das plantulas. As quantidades
de silicato de potassio utilizadas nas cinco
aplicacdes, em cada uma das plantas foram as
seguintes: 30, 50, 110, 135 e 170 mL, na primeira,
segunda, terceira, quarta e quinta aplicacdes,
respectivamente.

A aplicacéo foliar foi realizada através de
um pulverizador manual de 3 L, utilizando um bico
tipo leque. A aplicagdo no solo, por sua vez, foi
realizada através da solugdo preparada em um
béquer. Plantas controles onde n&o foram aplicadas
o silicato de potéssio, foi utilizado agua destilada.

O silicato de potassio utilizado na
experimentacdo (Solo Fértil Adubacdo Foliar®),
apresenta formulacdo do tipo EC (Concentrado
emulsionavel), sendo recomendado para a cultura
do milho, apresentando o0s seguintes nutrientes
soliveis em agua na escala peso/volume: 165,6 g/L
de K20 (Potéssio) e de Si (Silicio).

Manejo hidrico

Para o estabelecimento de agua no
substrato, foi utilizado o nivel de agua, definido na
capacidade de campo, sendo o controle da irrigacédo
realizado pelo método gravimétrico (Pesagem diéaria
dos vasos), adicionando-se agua até que a massa
do vaso atingisse o valor prévio determinado,
considerando-se a massa do solo e de agua,
conforme metodologia descrita por Freire et al.
(1980).

Determinacao da qualidade fisico-quimica dos graos

Para avaliar a qualidade fisico-quimica dos
grados em estado leitoso, as espigas foram colhidas
aos 124 DAE das plantulas e posteriormente
acondicionadas sobre bancadas no Laboratoério de
Quimica para em seguida realizar as seguintes
avaliagcbes: umidade dos grdos, potencial
hidrogenidnico (pH), acidez titulavél, solidos
soluveis, teor de proteinas e lipideos.

O contetdo de sélidos soluveis e a acidez
titulavel foram realizadas mediante andlise de
homogeneizacdo dos gréos leitosos por um
processador de alimentos portatil (Mondial Super
Centrifuga Premium®). Os sélidos sollveis foram
determinados em refratdmetro manual digital (Atago
Palette, PR-101®), com intervalo de medigdo de 0 a
45% =+ 0,1%, utilizando-se do liquido obtido dos
graos leitosos triturados. Os resultados foram
expressos em porcentagem. A acidez titulavel foi
determinada em 10 gramas dos graos
homogeneizada, diluida em 50 mL de agua
destilada, pela titulacdo com solugédo padronizada
de NaOH a 0,1N até o pH da solucédo atingir 8,1. O
resultado foi expresso em gramas de acido citrico
por 100 g de gréos leitosos (Instituto Adolfo Lutz,
2008).

O pH foi determinado através de amostras
retirada dos gréos, as quais foram triturados com
agua destilada em liquidificador doméstico na
proporcdo de 1:2 (30g da amostra e 60mL de agua
destilada) (Freire et al.,, 2009). Em um becker de
100mL foi adicionado o material homogeneizado e
realizando a leitura em um potenciébmetro digital
modelo (HI 9321 da Hanna Instruments®) calibrado
com solugdes tampao de pH 4, 0e 7,0.

Também foi avaliada a umidade dos graos
leitosos (g/100g) determinada por perda por
dessecacao a vacuo (Instituto Adolfo Lutz, 2004a),
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os lipideos (g/100g) determinados de acordo com
Bligh e Dyer (1959) e as proteinas (g/100g)
determinadas pelo Método Micro Kjeldahl (Instituto
Adolfo Lutz, 2004b).

Delineamento experimental

O experimento foi montado  num
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeti¢cbes, composto por quatro tratamentos
(Formas de aplicacéo de silicato de potassio): S+F+
(Silicato de potassio fornecido no solo e na folha),
S+F- (Silicato de potassio fornecido no solo), S-F+
(Silicato de potassio fornecido na folha) e S-F-
(Tratamento controle, sem fornecimento de silicato
de potassio). Cada unidade experimental foi
composta de uma espiga colhida a partir de uma
planta crescendo em vaso plastico. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, e os tratamentos
comparados pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade) utilizando o programa o software R®,
versao 4.3.2.

Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta os valores médios de
umidade (%) dos grdos em estado leitoso para as
diferentes formas de aplicacdo de silicato de
potassio, colhidas aos 124 DAE, para o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que houve diferenca
significativa entre as médias da umidade dos graos
para as diferentes formas de aplicacdo do silicato de
potéssio (Figura 1A). Nas plantas onde o silicato de
potéssio foi fornecido na folha (S-F+) a umidade dos
graos foi significativamente superior em 5,2 e 5,1%
em relacdo as plantas onde o silicato de potéssio foi
fornecido via solo (S+F-) e via folha e solo (S+F+),
respectivamente, indicando que a aplicacgéo foliar foi
capaz de manter um maior conteldo de agua nos
graos durante a fase de enchimento. O tratamento
controle (S-F-) nado diferiu significativamente do
tratamento onde o silicato de potassio foi fornecido
via foliar (S-F+). Esses resultados podem estar
relacionados as diferen¢as na absorcdo, mobilidade
e redistribuicdo do Si na planta. Segundo Epstein
(1999) e Guntzer et al. (2012), a eficiéncia da
absorcao do elemento depende da espécie, da fonte
utilizada, da disponibilidade no solo e das condi¢des
ambientais.

A maior umidade observada no tratamento
com aplicagdo foliar de silicato de potéssio (S-F+)
pode estar relacionada aos efeitos fisioldgicos do Si
sobre o balanco hidrico da planta. Apds a absorcgao
pela folha, o elemento pode ser depositado nas
paredes celulares e na cuticula, formando uma

camada de silica amorfa que reduz a transpiragao
excessiva, melhora a eficiéncia do uso da agua e
contribui para a manutencao da turgescéncia celular
(Ma; Yamaji, 2015; Liang et al., 2015). Esses
mecanismos favorecem a continuidade dos
processos metabdlicos durante o desenvolvimento
reprodutivo, refletindo na maior retengcdo de agua
pelos graos.

Além da melhoria nas relacdes hidricas, o
Si aplicado via foliar, pode exercer efeitos positivos
sobre o rendimento fotossintético e a integridade
das membranas celulares, promovendo maior
translocacdo de fotoassimilados para os oOrgaos
reprodutivos (Frew et al., 2018). Em gramineas,
como o milho, esses beneficios podem prolongar a
atividade fisiologica das folhas e retardar o processo
de senescéncia, permitindo que o0s graos
permanegam por mais tempo no estadio leitoso,
condicédo desejavel para a producdo de milho verde.

E importante destacar que para o milho
destinado ao consumo na forma in natura, elevados
teores de umidade constituem uma caracteristica
tecnolégica desejavel, uma vez que estdo
associadas a textura macia, maior suculéncia e
melhor qualidade sensorial das espigas (Favarato et
al., 2016). Assim, a maior umidade observada no
tratamento com aplicacdo foliar de silicato de
potassio (S-F+) pode representar um indicativo de
melhor  qualidade comercial do  produto,
especialmente quando a colheita é realizada no
estadio leitoso. Ferreira (2016), estudando o efeito
da aplicacdo foliar de silicato de potassio sobre a
umidade de grdos de milho doce, verificou maior
teor de umidade dos grdos leitosos no tratamento
com presenca de Si, em relacdo ao tratamento
controle (Auséncia de Si).

Ainda torna-se importante enfatizar, que a
colheita de milho verde deve ser realizada quando
0s graos estejam com umidade entre 70 e 80%
(Pereira Filho et al., 2003), porém para na cultivar
avaliada neste estudo a umidade no momento da
colheita variou de 64 a 68%.

Observa-se na Figura 2, que as diferentes
formas de aplicacdo de silicato de potassio
promoveram alteracdes significativas no potencial
hidrogenidnico (pH) dos grdos de milho colhidos no
estadio leitoso. O tratamento com aplicagéo via solo
(S+F-) apresentou reducéo significativa no valor
médio do pH em relagdo aos demais tratamentos,
enquanto as aplicacdes via solo e folha (S+F+), via
foliar (S-F+) e o tratamento controle (S-F-)
apresentaram valores das médias significativamente
semelhantes entre si.
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Figura 1. Umidade (%) dos gréos de milho colhido em estadio leitoso em diferentes formas de aplicag&o do silicato de

potassio.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrao da média.
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Figura 2. Potencial hidrogenidnico (pH) dos grdos de milho colhido em estadio leitoso em diferentes formas de

aplicagéo do silicato de potassio.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que séo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrao da média.

A reducdo significativa encontrada nos
valores médios do pH nos grdos provenientes da
aplicacao via solo (S+F-) demonstra que a forma de
fornecimento do Si pode influenciar a composi¢éo
guimica dos tecidos durante o enchimento dos
grdos. O pH €é um importante parametro de
qualidade, pois est4 relacionado a estabilidade
bioquimica, a atividade enzimatica e ao
metabolismo de compostos organicos presentes nos
tecidos vegetais, influenciando diretamente as
caracteristicas sensoriais e a conservagdo pos-
colheita (Chitarra; Chitarra, 2005).

A manutencéo dos valores de pH proximos
da neutralidade registrados no estudo é uma
caracteristica de grdos de milho colhidos no estadio
leitoso, fase em que predominam elevada atividade

metabdlica, intensa respiracdo e acumulo de
compostos de reserva. Nesse periodo, pequenas
variagbes no pH podem refletir alteracdes no
metabolismo de &cidos orgéanicos, agucares sollveis
e compostos nitrogenados, processos que S&o
influenciados pela disponibilidade de nutrientes
(Taiz; Zeiger, 2024).

A menor média do pH observada no
tratamento S+F- pode estar associada aos efeitos
indiretos do Si sobre a absor¢do e o equilibrio
nutricional das plantas. O Si é reconhecido por
favorecer a disponibilidade de nutrientes, modificar
a rizosfera e reduzir os efeitos de elementos toxicos
das plantas (Mauad et al.,, 2016). Entretanto, a
resposta depende da forma de aplicagdo, da
disponibilidade do elemento no solo e da
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capacidade de absorcdo da cultura, podendo
resultar em alteragbes metabdlicas distintas entre os
tratamentos (Liang et al.,, 2015). Outro aspecto
importante refere-se a interacdo entre o Si e 0
potassio presente na fonte utilizada. O potéassio
desempenha papel fundamental na regulagéo
osmotica, no transporte de carboidratos e na
ativacdo  enzimdtica, processos diretamente
relacionados ao enchimento dos grédos (Marschner,
2012). Dessa forma, modifica¢des na
disponibilidade desses nutrientes podem influenciar
0 metabolismo celular e, consequentemente,
ocasionar pequenas variacdes no pH dos tecidos.
Em morango, Miyake e Takahashi (1986), utilizando
silicato de potassio via foliar, verificaram mudangas
metabdlicas na planta, tais como o aumento nos
niveis de acido citrico e acido malico. O pH e a
acidez sdo fatores de extrema importancia quando
se analisa o nivel de aceitacdo de um produto pelo
consumidor, pois frutos excessivamente acidos sdo
rejeitados pelo consumidor (Borguini, 2002).

De modo geral, os valores de pH
observados nos tratamentos ficaram dentro da faixa
normalmente relatada para graos de milho verde,
indicando que a aplicacdo de silicato de potassio
ndo promoveu alteracdes expressivas na acidez do
produto. Esse desempenho sugere que o0 emprego
do Si, independentemente da forma de aplicacao,
ndo afetou as caracteristicas quimicas relacionadas
a qualidade tecnolégica dos graos, preservando
condi¢cdes adequadas para o0 consumo in natura e
para o processamento industrial.

A acidez titulavel dos grdos de milho em
estado leitoso foi significativamente influenciada
pelas diferentes formas de aplicacdo do silicato de
potassio (Figura 3). O tratamento com aplicagdo via
foliar (S-F+) apresentou valor significativamente
superior aos demais tratamentos. O tratamento
controle (S-F-) e a aplicacéo de silicato de potassio
via solo e foliar (S+F+) néo deferiram
significativamente (Figura 3).

Em contrapartida, os valores de acidez
tituldvel para o tratamento com a aplicacdo de
silicato de potéassio via solo (S+F-) seguiu a mesma
tendéncia da média obtida para o pH, registrando a
menor média (Figura 3).

Os resultados obtidos para a acidez titulavel
indicam que a forma de aplicacdo do silicato de
potassio interferiu no metabolismo dos acidos
organicos durante o desenvolvimento dos gréos. A
maior acidez observada na aplicagcédo foliar (S-F+)
sugere que essa forma de fornecimento pode
favorecer a manutencdo da atividade metabdlica
dos tecidos no estadio leitoso, fase caracterizada
por elevada respiracdo celular, intensa sintese de
compostos organicos e acumulo de reservas (Taiz;
Zeiger, 2024). Nessa etapa do desenvolvimento, a
concentracdo de acidos organicos representa um
importante indicativo da atividade fisiologica dos

gréos, sendo diretamente influenciada pelo
metabolismo respiratério e pela translocacdo de
fotoassimilados (Taiz; Zeiger, 2024).

O Si tem sido amplamente reconhecido por
promover melhorias na eficiéncia fisioldgica das
plantas, aumentando a taxa fotossintética,
reduzindo os danos causados por espécies reativas
de oxigénio e preservando a integridade das
membranas celulares (Liang et al., 2015; Frew et al.,
2018). Esses efeitos favorecem a manutencdo da
atividade metabdlica durante o enchimento dos
graos, podendo contribuir para maior sintese e
acimulo de compostos organicos, incluindo os
acidos responsaveis pela acidez titulavel.

O incremento significativo obtido pela acidez
titulavel no tratamento S-F+, ainda pode estar
relacionada, a rapida absorcéo do Si pelos tecidos
aéreos, proporcionando uma resposta eficiente
durante a fase reprodutiva. Embora a maior parte do
Si seja absorvida naturalmente pelas raizes,
aplicacdes foliares podem complementar seu
fornecimento em periodos de elevada demanda
metabolica, especialmente durante o enchimento
dos graos, contribuindo para maior eficiéncia
fotossintética e melhor distribuicdo de assimilados
(Ma; Yamaiji, 2015). Como consequéncia, ha maior
manutencdo do metabolismo celular, refletindo em
maiores concentracdes de acidos organicos nos
tecidos.

Por outro lado, a reducdo significativa na acidez
titulavel observada no tratamento S+F- pode indicar
uma utilizacdo mais intensa dos acidos organicos
como substrato respiratério ou uma aceleracdo do
processo de maturacdo fisiolégica dos graos.
Durante o enchimento, parte dos acidos orgéanicos é
consumida na respirac@o celular ou convertida em
aclcares e outros compostos estruturais,
ocasionando reducéo gradual da acidez conforme o
avanco do desenvolvimento (Chitarra; Chitarra,
2005). Assim, diferencas na disponibilidade de Si
podem alterar a intensidade desses processos
metabdlicos.

Do ponto de vista tecnoldgico, a acidez
titulavel constitui um importante parametro da
qualidade fisico-quimica, uma vez que pode
influenciar o sabor, a estabilidade bioquimica e a
conservacdo pos-colheita dos produtos vegetais
(Chitarra; Chitarra, 2005). No milho em estadio de
grao leitoso, os valores encontrados no presente
estudo estédo associados a manutengéao do frescor e
das caracteristicas sensoriais, sem comprometer a
aceitabilidade pelo consumidor (Chitarra; Chitarra,
2005). Dessa forma, embora o tratamento foliar
tenha promovido aumento da acidez titulavel, os
valores observados permaneceram dentro da faixa
normalmente descrita para grdos colhidos no
estadio leitoso, indicando que a aplicacé@o de silicato
de potassio ndo comprometeu a qualidade
tecnolégica do produto.
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Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras

Os teores de solidos solUveis dos grdos em
estadio leitoso foram significativamente
influenciados pelas diferentes formas de aplicacdo
do silicato de potassio (Figura 4). O tratamento com
aplicacdo de silicato de potassio via solo (S+F-)
apresentou reducéo significativamente comparagéo
aos demais tratamentos. Por outro lado, o0s
tratamentos S+F+, S-F+ e controle (S-F-) néo
apresentaram diferencas entre as médias. Estes
resultados evidenciam que a aplicacdo do Si via
solo, pode reduzir o acumulo de soélidos sollveis
nos graos colhidos no estadio leitoso. E ainda pode
estar relacionado ao efeito do Si sobre a fisiologia
da planta e a dindmica de utilizacdo dos
fotoassimilados. Segundo Ma e Yamaji (2015),
embora o Si aumente a eficiéncia fotossintética e
favoreca o transporte de assimilados, sua resposta
depende da forma de aplicagdo, da disponibilidade
do elemento e das condi¢des de cultivo. Dessa
forma, parte dos carboidratos produzidos pode ter
sido direcionada preferencialmente para o
crescimento estrutural ou para o enchimento dos
gréos, reduzindo a concentracdo relativa de
aclcares soluveis no tratamento com aplicacéo via
solo. Outro aspecto que pode explicar os resultados
refere-se ao papel do potassio presente na fonte
utilizada. O potassio € um dos principais nutrientes
envolvidos na fotossintese, na sintese de
carboidratos e no transporte de acUcares pelo
floema, sendo essencial para o enchimento dos
grdos (Marschner, 2012). Entretanto, quando
associado ao Si, a resposta fisiolégica pode variar
conforme a disponibilidade do elemento no solo e
sua absorcdo pelas raizes. Mauad et al. (2016)
destacam que o Si modifica a dindmica nutricional
das plantas e pode favorecer o aproveitamento de
outros nutrientes, mas os efeitos sobre a qualidade
quimica dos produtos agricolas nem sempre sao
lineares.

em cada ponto

representam o erro padrdo da média.

Os solidos soluveis, expressos em  °Brix
representam a concentracdo de aclcares sollveis,
embora também incluam pequenas quantidades de
acidos organicos, aminoacidos e compostos
solluveis presentes nos tecidos vegetais (Chitarra;
Chitarra, 2005). Em milho verde, esse parametro
esta diretamente relacionado a qualidade sensorial,
uma vez que elevados teores de aclcares conferem

maior docura, suculéncia e aceitacdo pelo
consumidor (Favarato et al., 2016). Assim,
diferencas observadas entre o0s tratamentos

refletem alterac6es no metabolismo de carboidratos
durante o enchimento dos graos.

A auséncia de diferencas significativas entre
as médias do tratamento controle (S-F-) e os que
receberam silicato de potassio via foliar (S-F+) ou
de forma combinada (S+F+) sugere que, nas
condigbes experimentais, a aplicacdo foliar foi
suficiente para manter os teores de sélidos sollveis
em niveis semelhantes aos observados na auséncia
de aplicac@o. Esse resultado demonstra que o Si
n&o promoveu aumento expressivo da concentragao
de aguUcares, mas também ndo prejudicou a
qualidade dos grdos quando aplicado por
pulverizacéo foliar.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, os valores
observados indicam que todos os tratamentos
apresentaram teores de  solidos  sollveis
compativeis com gréos de milho colhidos no estadio
leitoso, mantendo caracteristicas desejaveis para o
consumo in natura e para a industrializacéo.
Conforme descrito por Chitarra e Chitarra (2005),
grédos destinados ao mercado de milho verde
apresentam melhor qualidade quando colhidos
nessa fase, pois combinam elevada umidade,
textura macia e concentragbes adequadas de
acucares soluveis.
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Figura 4. Solidos soltveis (°Brix) dos graos de milho colhido em estadio leitoso em diferentes formas de aplicacéo do

silicato de potassio.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que séo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrao da média.

Os teores de proteina total dos grdos de
milho em estadio leitoso ndo foram influenciados
pelas diferentes formas de aplicacdo do silicato de
potassio (Figura 5). Observa-se que nao foram
observadas diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, indicando que tanto a
aplicacdo via solo quanto a aplicacao foliar, isoladas
ou combinadas, ndo promoveram alteracdes
significativas na concentracdo protéica dos graos
colhidos no estadio leitoso. Esse resultado
demonstra que, nas condi¢cdes experimentais, 0
fornecimento de silicato de potassio ndo modificou
de forma expressiva o metabolismo do nitrogénio,
nem o acumulo de proteinas de reserva nos gréos.

Mudangcas metabodlicas foram observadas
por Al-Aghabary et al. (2004), na qual a adicdo de Si
resultou em aumento no teor de proteinas em
13,3% em frutos de tomate, comparado ao
tratamento sem Si. O mesmo nao foi observado por
Ferreira (2016) em milho doce, onde a aplicacdo de
Si ndo foi capaz de alterar o teor de proteinas,
corroborando os resultados encontrados no
presente estudo.

A sintese de proteinas nos grdos depende,
principalmente, da disponibilidade de nitrogénio, da
eficiéncia de absorcdo desse nutriente e da
capacidade de assimilagcdo pelas plantas durante o
enchimento dos grdos (Marschner, 2012). Embora o
Si possa favorecer o crescimento vegetal e melhorar
a absorcdo de alguns nutrientes, seus efeitos sobre
o] metabolismo do nitrogénio sdo
predominantemente indiretos e variam de acordo
com a espécie, a fonte utilizada, a dose aplicada e
as condi¢bes ambientais (Liang et al., 2015; Coskun
et al., 2019). Dessa forma, a auséncia de diferencas
significativas entre as médias sugere deduzir que a
disponibilidade de nitrogénio durante o ciclo da
cultura provavelmente foi suficiente para atender as
exigéncias das plantas, reduzindo a possibilidade de
resposta a aplicacao de silicato de potéssio.
Segundo Coskun et al. (2019), a resposta do
metabolismo do nitrogénio ao Si é dependente da

ocorréncia de fatores limitantes ao desenvolvimento
das plantas. Em condicdes de estresse hidrico,
salino ou nutricional, o elemento pode aumentar a
atividade de enzimas relacionadas a assimilacéo de
nitrogénio, contribuindo para maior sintese de
aminoacidos e proteinas. Entretanto, quando as
plantas séo cultivadas em ambiente favoravel, como
em casa de vegetacdo com adequado manejo
hidrico e nutricional, como realizados no presente
estudo, esses efeitos tendem a ser menos
pronunciados.

Além disso, deve-se considerar que 0S
grdaos foram colhidos no estadio leitoso, fase
caracterizada pelo intenso acumulo de acucares
soliveis e pela formacdo inicial das proteinas de
reserva. Nesse estadio fenoldgico, a composicao
quimica dos grdos ainda se encontra em
desenvolvimento, e alteragbes promovidas por
praticas de manejo podem ser menos evidentes do
que aquelas observadas na maturidade fisiolégica
(Favarato et al., 2016; Taiz; Zeiger, 2024).

Os teores de lipideos dos grdos de milho
em estddio leitoso foram significativamente
influenciados pelas diferentes formas de aplicacdo
do silicato de potassio (Figura 6). O tratamento com
aplicacdo conjunta, via solo e folha (S+F+),
apresentou meédia significativamente superior aos
demais tratamentos. J& os tratamentos S+F-, S-F+,
e controle (S-F-) nado apresentaram diferencas
significativas entre as médias.

O incremento observado no tratamento
S+F+ indica que a aplicagdo simultédnea de Si pelas
duas vias, solo e folha, pode favorecer processos
fisiolégicos relacionados ao metabolismo lipidico
durante o enchimento dos grdos. Embora o Si ndo
participe diretamente da biossintese de lipideos,
estudos demonstram que esse elemento melhora a
eficiéncia fotossintética, aumenta a producédo de
fotoassimilados e reduz os danos oxidativos as
membranas celulares, favorecendo a disponibilidade
de carbono para a sintese de compostos de
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reserva, incluindo os lipideos (Epstein, 1999; Liang
et al., 2015).

O efeito positivo da aplicagdo combinada de
silicato de potassio (S+F+) pode estar relacionado
ao fornecimento continuo de Si ao longo do ciclo da
cultura. Enquanto a aplicacdo via solo proporciona
absorcdo radicular durante o desenvolvimento
vegetativo, a pulverizacdo foliar pode complementar

0 suprimento do elemento em fases de elevada
demanda fisiolégica, como o florescimento e o
enchimento dos grdos. Essa estratégia pode
contribuir para a manutengdo da atividade
fotossintética e do balanco energético da planta,
favorecendo o acumulo de compostos de reserva
(Ma; Yamaji, 2015).
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Figura 5. Proteina total (g/100g) dos graos de milho colhido em estadio leitoso em diferentes formas de aplicagdo do

silicato de potassio.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrdo da média.

2,5
- 2,0 1 a
jo))
S T
-l
S 15 1 b
e b
g F 5 T
ke 1,0 T
2
)

0,5 1

0,0

S+F+ S+F- S-F+ S-F-

Formas de aplicagéo

Figura 6. Lipideos (g/100g) dos gréos de milho colhido em estadio leitoso em diferentes formas de aplicacéo do silicato

de potéssio.

*Médias dos tratamentos seguidas de letras diferentes na coluna representam que séo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (P < 0,05). Barras em cada ponto representam o erro padrao da média.

Além disso, o Si atua na preservagdo da
integridade das membranas celulares e no
fortalecimento do sistema antioxidante, reduzindo a
peroxidacao lipidica causada por espécies reativas
de oxigénio (Coskun et al., 2019). Dessa forma,
além de favorecer a sintese de lipideos, o elemento

pode contribuir para sua maior estabilidade durante
0 desenvolvimento dos gréos, especialmente em
periodos de maior atividade metabdlica.

Do ponto de vista nutricional, os lipideos
representam importante componente nutricional no
milho, pois constituem uma das principais reservas
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energéticas dos graos
caracteristicas sensoriais e tecnolégicas dos
produtos derivados. Embora o milho verde
apresente menor teor lipidico quando comparado
aos graos fisiologicamente maduros, pequenas
variac6es nessa fracdo podem refletir diferencas na
eficiéncia do enchimento dos grédos e no
metabolismo dos compostos de reserva (Chitarra;
Chitarra, 2005).

e contribuem para

Conclusdes

A aplicagdo de silicato de potassio
promoveu alteracdes nos atributos fisico-quimicas
dos grdos de milho verde, com respostas
dependentes da forma de aplicacdo. A aplicagédo
foliar (S-F+) favoreceu a manutencdo da umidade
dos grédos e da acidez titulavel, enquanto a
aplicacdo via solo (S+F-) reduziu os valores de pH,
acidez titulavel e solidos solaveis, sem comprometer
a qualidade dos grdos. Por sua vez, a aplicagédo
combinada via solo e folha (S+F+) proporcionou
maior teor de lipideos nos gréaos.

Esses resultados evidenciam que a
estratégia de fornecimento do silicato de potassio
influenciou a qualidade fisico-quimicas dos graos,
destacando a necessidade de estudos
complementares para otimizar seu manejo em
diferentes condi¢des de cultivo.
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