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RESUMO

ARANTES, MARLIANA ARAUJO DE SOUSA. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, dezembro de 2016. Estresse hidrico em estadios de
desenvolvimento do feijoeiro comum adubado via solo com silicio. Orientador: Dr.
Frederico Anténio Loureiro Soares. Coorientador: Dr. Marconi Batista Teixeira.

O feijdo (Phaseolus vulgaris) é cultivado na maioria das regiGes brasileiras, sendo
considerado uma cultura de grande importancia socioecondmica, pois, juntamente ao
arroz (Oriza sativa) se completam nutricionalmente, porém, a cultura é muito sensivel
ao estresse hidrico em seus diferentes estadios de desenvolvimento e ndo se tem dados
de pesquisa satisfatorios relacionado ao uso do silicio. Portanto, em funcéo disso, dois
experimentos foram conduzidos um em casa-de-vegetagdo e outro no campo durante o
ano de 2015. O experimento conduzido em casa de vegetacdo objetivou avaliar o
desempenho das cultivares BRS Estilo e Pérola com o estabelecimento de periodos de
supressdo da irrigacdo em diferentes estadios do ciclo vital (vegetativo, pré-floracao,
plena floracdo, enchimento de vagens e maturagdo) sob duas condi¢des de adubacéo
com silicio (Uso e Auséncia). Os tratamentos foram dispostos em delineamento
experimental inteiramente casualizados, com vinte tratamentos, em trés repeticGes.
Avaliaram-se a massa da matéria seca da parte aerea, massa da mateéria seca de
sementes, massa da matéria seca de raizes, altura das plantas, diametro do caule,
numero de vagens por planta, namero de grdos por vagem e produtividade de graos.
Para nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e produtividade de graos
conforme se protelou a irrigacdo, houve incremento na cultivar BRS Estilo. A cultivar
BRS Estilo apresentou para nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem e

produtividade maiores médias adubada com silicio. A cultivar Pérola apresentou no
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estadio maturacdo as maiores médias para numero de vagens por planta, nimero de
grdos por vagem e produtividade quando adubada com silicio. O segundo estudo foi
conduzido em condic¢des de campo com a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
cultivar BRS Estilo, objetivando avaliar seu desempenho com o estabelecimento de
periodos de supressdo da irrigacao (vegetativo, pré-floracdo, plena floracdo, enchimento
de vagens e final ou maturacdo) adubada e ndo-adubada com silicio. Avaliaram-se
massa da materia seca da parte aérea, massa da matéria seca de sementes, massa da
matéria seca de raizes de 0-20 cm, massa da matéria seca de raizes de 20-40 cm, altura
de plantas, didmetro do caule, nimero de vagens por planta, nUmero de grdos por
vagem e produtividade de grdos. De modo geral, para niUmero de vagens por planta e
numero de grdos por vagem, as maiores médias foram obtidas com o uso do silicio em
todas as épocas em que houve supressdo da irrigacdo. Para produtividade de grdos
observou-se incremento a medida que se protelava a irrigacdo, sendo que, plantas

adubadas com silicio apresentaram as maiores medias.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, BRS Estilo, Pérola, supressdo da irrigacao.
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ABSTRACT

ARANTES, MARLIANA ARAUJO DE SOUSA. Instituto Federal Goiano (Goiano
Federal Institute) — Rio Verde Campus — Goias State (GO), Brazil, December 2016.
Hydrical stress on development stages of common bean fertilized via soil with
silicon. Advisor: Dr. Soares, Frederico Antdnio Loureiro. CoAdvisor: Dr. Teixeira,
Marconi Batista.

The bean (Phaseolus vulgaris), cultivated in most Brazilian regions, is considered a
culture of great socioeconomic importance, and becomes nutritionally complete
together with rice (Oriza sativa). The culture is very sensitive to hydrical stress in its
different development stages and there is no satisfactory research data related to the use
of silicon. So, on that basis, two experiments were carried out in greenhouse and
another in field, during 2015. The experiment in greenhouse aimed to evaluate the
cultivars performance (BRS Style and BRS Pearl) under two conditions of silicon
fertilization (Use and Absence) with the establishment of irrigation suppression periods
at different stages of the life cycle (vegetative, pre-flowering, full blossom, pod filling,
and ripening). The treatments were arranged in a completely randomized experimental
design, with twenty treatments, in three replicates. The dry mass of the aerial part, seed
dry matter mass, root dry matter mass, plant height, stem diameter, pods amount per
plant, grains amount per pod, and grain yield were evaluated. For pods amount per
plant, grains amount per pod, and grain yield, there was an increase in the BRS Style
cultivar, as the irrigation delayed. The BRS Style cultivar presented higher averages for
pods amount per plant, grains amount per pod, and productivity, when fertilized with
silicon. The BRS Pearl cultivar presented in the ripening stage the highest averages for

pods amount per plant, grains amount per pod, and productivity, when fertilized with
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silicon. The second study was carried out under field conditions with the bean
(Phaseolus vulgaris L.) BRS Style cultivar, and aimed to evaluate the performance of
common bean plants with the establishment of irrigation suppression periods
(vegetative, pre-flowering, full blossom, pod filling, and final or ripening), fertilized
and non-fertilized with silicon. The dry matter mass of the aerial part, dry seed mass,
dry matter mass of 0-20 cm roots, dry matter mass of 20-40 cm roots, plant height, stem
diameter, pods amount per plant, grains amount per pod, and grain yield were
evaluated. In general, for the pods amount per plant and grains amount per pod, the
highest averages were obtained with the use of silicon in all periods in which there was
irrigation suppression. It was observed that grain yield was increased as the irrigation

was delayed, and plants fertilized with silicon presented the highest averages.

Keywords: Phaseolus vulgaris, BRS Style, BRS Pearl, Irrigation suppression.



INTRODUCAO

1. Efeito do estresse hidrico no desenvolvimento das plantas

A forma como o déficit hidrico se desenvolve nas plantas é muito complexa,
pois afeta todos os aspectos de crescimento, causando modificacdes anatbémicas,
morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas. Como processos que podem ser influenciados
pelo estresse hidrico, podem-se destacar o potencial de agua na folha, a resisténcia
estomatica, a transpiracdo, a fotossintese, a temperatura da cultura e 0 murchamento das
folhas (BEZERRA et al., 2003; MARENCO; LOPES, 2005).

Quando h& uma reducdo do potencial hidrico devido o solo estar seco, as
plantas passam a apresentar dificuldade para extrair &gua do solo de forma rapida o
suficiente para balancear suas perdas pela transpiracdo. Nessas condicdes, as plantas
murcham pela perda de turgor. Em algumas condi¢gdes em que o conteudo de agua no
solo é baixo a planta se torna incapaz de extrair agua do solo e a perda de turgor se torna
permanente (PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

O primeiro efeito da caréncia hidrica na planta é a perda de turgidez, pois, pela
diminuigdo do conteudo de agua, a célula encolhe e as paredes relaxam. As atividades
relacionadas a turgidez da planta sdo mais sensiveis ao déficit hidrico, sendo o
crescimento celular da planta um processo que depende da turgidez. O estresse hidrico
na planta pode limitar a dimensao de folhas individuais e 0 nimero de folhas em uma
determinada planta, pois diminui o nimero e o crescimento de ramos. Ja o processo de
crescimento dos caules também ¢é afetado pelas mesmas forgas que limitam o
crescimento foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas apresentam mecanismos que as fazem resistir a seca, sendo estes

mecanismos divididos em escape, retardo e tolerancia. No escape, as plantas apresentam



um rapido desenvolvimento fenoldgico completando seu ciclo de vida antes que o
déficit se torne severo o suficiente para provocar danos. O retardo esta relacionado a
manutencdo do turgor e volume celular, tanto pela presenca de um sistema radicular
abundante para absor¢do de 4gua quanto pela reducdo da perda por transpiracdo. E por
fim, a tolerancia a seca que € um mecanismo da planta que permite manter seu
metabolismo, mesmo com o déficit hidrico presente (VERSLUES et al., 2006).

A limitacdo hidrica na planta influencia de forma mais acentuada a expanséao
foliar do que a fotossintese, sendo a expansdo foliar mais sensivel a limitacdo. A
reducdo do desenvolvimento das plantas pode ocasionar redugdo no consumo de
carbono e energia, simultaneamente os apices radiculares comecam a perder a turgidez,
fazendo com que o sistema radicular se desenvolva para regiées mais Umidas ou mais
profundas do solo (COSTA, 2001).

O déficit hidrico é uma perturbacdo ambiental que pode induzir um aumento da
instabilidade do desenvolvimento da planta, induzindo crescimento assimétrico em
folhas. O crescimento celular € um dos processos fisioldgicos com mais alta
sensibilidade ao déficit hidrico, reduzindo a taxa de expansdo celular e
consequentemente, a area foliar. Além disso, até condicGes de secas moderadas podem
afetar o processo fotossintético e a taxa de transpiragdo pela redugdo do turgor
celular, fechamento estomatico, e decrescimo da difuséo intercelular de CO, (SOUZA
et al., 2005).

Todos os aspectos de crescimento e desenvolvimento das plantas séo afetados
pela deficiéncia hidrica nos tecidos, causada pela excessiva demanda evaporativa e/ou
limitado suprimento de &gua. Como consequéncia da deficiéncia hidrica, verifica-se
uma desidratacdo do protoplasto, com consequente diminuicdo do volume celular e
aumento na concentracdo de solutos. Aliada a isto, a diminuicdo da turgescéncia pode
ser admitida como consequéncia do estresse hidrico, sendo o processo de crescimento,
principalmente em extensao, o primeiro a ser afetado (NOGUEIRA et al., 2005).

Expansao celular, sintese da parede celular e sintese proteica estdo entre 0s
processos mais sensiveis ao déficit hidrico, que leva a concluir que a reducdo da
expansdo foliar € uma das primeiras respostas a pouca agua disponivel, j& que esse
processo € dependente do crescimento celular (SADRAS; MILROY, 1996). As
diferencas entre espécies com rela¢do ao crescimento e sobrevivéncia sob déficit hidrico

estdo nas diferentes maneiras adotadas para aquisigdo e transporte de dgua que evitem



mudancas drasticas no metabolismo vegetal naquele determinado momento do ciclo de
vida da planta (CHAVES et al., 2002).

Muitas adaptagdes para aumentar a tolerdncia a seca sdo detectadas nos
diversos 6rgdos dos vegetais superiores. Nas folhas, ocorrem diminui¢do da emissao
e reducdo da area foliar, reducdo no tamanho e nimero de estdbmatos, fechamento
estomatico e desenvolvimento do parénquima palicadico; no caule, ocorre baixa
resisténcia ao fluxo hidrico nos tecidos vasculares, e nas raizes, hd um expressivo
aumento no crescimento, alta razdo raiz/parte aérea e alto potencial de regeneracao
das raizes ap6és o transplantio (KOZLOWSKI; PALLARDY, 2002).

Correia e Nogueira (2004) avaliaram o crescimento do amendoim (Arachis
hypogaea L.) submetido ao déficit hidrico e observaram que o déficit hidrico por 35
dias provoca reducdo do crescimento de plantas de amendoim, sem, contudo paralisa-
lo. Os autores observaram que 0 estresse hidrico determinou reducBes na altura,
numero de folhas e area foliar das plantas e na matéria seca das folhas e dos caules, e
a suspensao total de rega promoveu reducdo na alocacdo de biomassa para as folhas e
caules e aumentou a alocacao de biomassa para as raizes.

Em estudo conduzido por Heinemann e Stone (2009), com o objetivo analisar
os efeitos da deficiéncia hidrica, no desenvolvimento e componentes do rendimento
de quatro cultivares de arroz de terras altas, foi verificado que a deficiéncia hidrica
reduziu a produtividade de gréos, pela reducdo no numero de paniculas e de grdos por
panicula e pelo aumento da esterilidade das espiguetas. A menor produtividade de
grdos das cultivares precoces, sob deficiéncia hidrica, ocorreu pela coincidéncia da

sua floracdo com o periodo de méaxima intensidade do estresse.

Quando o trigo é submetido a déficit hidrico na ocasido do inicio de
florescimento, ha reducdo significativa na altura de plantas, na area foliar, na massa
seca total e namero de perfilhos por planta, bem como no nimero de graos por planta,
massa de mil gréos e producdo por planta (SANTOS et al., 2009).

Em estudo com o propdsito de testar o crescimento foliar assimétrico induzido
pela deficiéncia hidrica em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) Souza et al. (2005)
observaram que a deficiéncia hidrica induziu reducdo em 80% assimetria foliar. A
fotossintese foi afetada de duas formas: uma reducédo de seus niveis fisioldgicos e um

aumento na variabilidade entre os foliolos direito e esquerdo.

1.2 Aspectos gerais sobre o Silicio



O silicio é o segundo elemento mais abundante da superficie terrestre, superado
apenas pelo oxigénio. Ocorre principalmente como mineral inerte das areias, quartzo
(SiO, puro), caulinita, micas, feldspatos e em outros argilomineraissilicatados
(MARSCHNER, 1995). O silicio estd presente na solugdo do solo como é&cido
monossilicico H,Si04 (LIMA et al., 2011) e pode ser proveniente da decomposicéo de
residuos vegetais, da transformacdo de compostos minerais no solo e aplicacdo de
fertilizantes silicatados (OLIVEIRA, 2009).

Efeitos relacionados a eficiéncia do elemento podem ser observados nos solos
pela aplicacdo de materiais silicatados, que atuam positivamente sobre a correcdo da
acidez do solo, neutralizacdo do H e Al toxicos, além da interacdo com outros
nutrientes, aumentando a concentragdo na solugdo do solo, proporcionando maior
disponibilidade e absorcéo pela planta, como é o caso do fésforo.

Nas plantas, podemos relacionar a presenca do elemento a maior resisténcia ao
acamamento, diminuicdo do ataque por pragas e doencas (por conta de alteracdes na
anatomia da planta, como a formacédo de células epidérmicas mais grossas e maior grau
de lignificacdo e/ou silicificacdo), maior resisténcia a condi¢Oes adversas, causadas por
situacBes de estresse bidtico e abidtico, como menor efeito deletério provocado pela
geada, menor taxa de evapotranspiracdo (em situacGes de déficit hidrico), favorecimento
de nodulagdo em leguminosas, ativagédo da atividade de enzimas, efeitos na composicdo
mineral (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Além disso, devido ao acimulo de Si na epiderme das folhas, o elemento é
capaz de ativar genes envolvidos na producdo de compostos secundarios do
metabolismo, como polifendis e enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa das
plantas, como as Enzimas Reativas de Oxigénio (ERO) (GRATAO et al., 2005).

Varios estudos tém mostrado efeitos benéficos da aplicacdo de Si,
especialmente em culturas como arroz, cana-de-agucar, cevada, milho, sorgo e trigo
(MA et al., 2001; GONG et al., 2005; HATTORI et al., 2005), que sdo consideradas
acumuladoras desse elemento. Porém, o Si ainda é um elemento pouco conhecido e
utilizado na agricultura brasileira.

O uso do silicio como fertilizante na agricultura ocorre em varios paises, como
Estados Unidos, Australia, Africa do Sul e Jap3o, este Gltimo utiliza o Si no cultivo do
arroz ha pelo menos seis décadas (RODRIGUES et al., 2011). No Brasil, o silicio foi
incluido na Legislacdo para Producdo e Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos,



sob decreto de lei n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, como nutriente benéfico para as
plantas, podendo ser comercializado de forma isolada ou em mistura com outros
nutrientes (BRASIL, 2004).

Os beneficios da utilizagcdo do silicio na agricultura sdo citados tanto para
utilizagdo como corretivo no solo, quanto como fertilizante para as plantas. No solo, 0s
silicatos indisponibilizam metais pesados como o cadmio, cromo, mercurio, chumbo,
niquel e arsénio para as culturas, e ainda melhoram os atributos quimicos do solo e a
nutricdo das plantas. Tem ainda reacdo mais lenta que o calcario, tendo carater residual,
fato importante que contribui para a manutengdo da neutralizagdo da acidez do solo e
para a disponibilizacdo de nutrientes e do proprio silicio (PRADO et al., 2001).

Para Rodrigues et al. (2011), os anions silicatos aumentam o pH do solo,
podendo fazer com que a atividade dos elementos toxicos seja diminuida, precipitando-
0s em compostos insolGveis ou formando polimeros de baixa disponibilidade para a
planta. Com o aluminio, por exemplo, pode formar hidroxialuminossilicatos (HAS), que
reduzem a toxicidade de aluminio em solos acidos. Ocorrida a absor¢do do acido
monossilicico pelas plantas, ele se transloca através das membranas das células
epidérmicas por via apoplastica, simpléstica, por difusdo ativa, canais de entrada de
agua ou por meio de proteinas especificas. Seu transporte e acumulo podem ser
regulados por um processo ativo, que € desencadeado pelo estimulo a prote¢do contra
doengas, pragas e outras condicdes de estresse (OLIVEIRA, 2009).

Na epiderme foliar, a silica é incorporada a matriz celular, principalmente nas
paredes exteriores da epiderme adaxial e abaxial e dentro do limem de algumas células,
tricomas e nas células buliformes. Seu depésito na parede exterior da epiderme forma
uma dupla camada com cuticula, fato que ajuda na defesa contra as mais variadas
adversidades (OLIVEIRA, 2009).

Teixeira et al. (2008), ao avaliarem fontes de silicio em cultivares de feijdo nas
safras das aguas e da seca, constataram que a cultivar Aporé apresentou maiores teores
de Si em comparagao com a Pérola. Esse resultado foi confirmado na safra da “seca”,
quando as cultivares Aporé, seguida pela BRSMG Talismé&, acumularam mais silicio em
suas folhas em relacdo a cultivar Pérola, podendo- se afirmar que existem diferencas
entre 0s genotipos de feijdo quanto ao acumulo de silicio em suas folhas, hipdtese esta
levantada, mas néo testada, por Mauad et al. (2003), em plantas de arroz.

Apesar de ndo serem compreendidos, ao certo, 0s mecanismos envolvidos no

processo de absorcdo do silicio pelas plantas, € crescente 0 nimero de pesquisas que



evidenciam o benéfico da utilizacdo dos silicatos para inimeras espécies. A tolerancia
das plantas, associadas ao uso do Si e as condicGes de seca, por exemplo, tem sido
atribuida ao acumulo de enzimas na parte area, indicando ser um mecanismo regulador
de mudancas fisioldgicas na planta, pela reducdo do potencial hidrico celular, levando,
consequentemente, ao fechamento dos estdmatos e ao desenvolvimento de processos
reguladores de perda de 4gua (NERI et al., 2009).

Além disso, o Si proporciona maior rigidez estrutural dos tecidos e aumenta a
resisténcia mecanica, por deixar as folhas mais eretas; reduz o auto sombreamento e
acamamento; aumenta a area fotossintética e absor¢do de CO,; provoca aumento no teor
de clorofila e retarda a senescéncia; responde de forma satisfatéria a fatores abioticos,
como estresse salino, geadas e secas prolongadas; e aumenta a resisténcia a insetos por
meio da formacdo de uma barreira fisica, além de proteger contra estresses bidticos por
meio da diminui¢do da incidéncia de patdgenos (NEVES et al., 2012; LIMA et al.,
2011; GAO, 2006).

Segundo Lima et al. (2011), a aplicacdo de silicio em milho e em feijdo-de-
corda, sob estresse salino, melhorou o aproveitamento da &gua devido a baixa
transpiracdo. Neves et al. (2012), ao avaliarem os teores de prolina, aminoacidos e
proteinas solUveis em resposta a deficiéncia hidrica e concentragdes de Si em plantas de
milho, constataram ser eficaz a utilizacdo do silicio no controle do estresse provocado
pela deficiéncia hidrica.

Oliveira (2009) verificou em feijoeiros comuns maior crescimento das raizes
em profundidade, aumentando o volume de solo explorado, possibilitando maior
absorcdo de agua e nutrientes pela planta, conferindo maior toleréncia ao déficit hidrico.

Com relagdo a produtividade, pesquisas evidenciaram resultados benéficos
promovidos pelo uso de silicatos, como na cana-de-agucar (PRADO et al., 2001), no
sorgo (ROCHA et al., 2011). Crusciol et al. (2013) evidenciaram que a aplicacédo foliar
de silicio no feijoeiro, aumentou sua concentracdo na folha, proporcionou maior nimero
de vagens por planta e consequentemente maior produtividade. Entretanto, Teixeira et
al. (2008), verificaram que o rendimento de grdos e seus componentes (nimero de
vagens por planta, nUmero de grdos por vagem e peso de cem grdos) ndo foram

influenciados pela adubacéo silicatada foliar na cultura.

1.4 Silicio no solo



O silicio esta presente na solugdo do solo como acido monosilicico (H,SiO,), em
grande parte na forma ndo dissociada, que é facilmente absorvida pelas plantas
(RAVEN, 1983). Por isso, apesar de ser um &cido, ele tem comportamento de base,
sendo representado por alguns autores como Si (OH,) ao invés de H,SiO, (SAVANT et
al., 1997).

O é&cido silicico é a Unica forma disponivel de silicio para as plantas, porém
diversos fatores podem influenciar seu teor no solo (REIS et al., 2007). Os principais
fatores que aumentam sua disponibilidade sdo: adicdo de fertilizantes silicatados, agua
de irrigacdo, dissolugdo de acido silicico polimérico, liberagéo de silicio dos 6xidos de
ferro e aluminio, dissolugdo de minerais cristalinos e ndo cristalinos e decomposigao de
residuos vegetais. Os principais drenos sdo: absorcdo pelas plantas, formacdo de
polimeros de silicio, lixiviacdo, formacdo de minerais cristalinos (SAVANT et al.,
1999).

Nos solos, de modo geral, o silicio aparece no quartzo (SiO,), na caulinita e em
outros argilominerais (REIS et al., 2007). Os mesmos autores complementam que 0s
teores de Si na fracdo de argila diminuem com o grau de intemperismo. O aumento da
intensidade do intemperismo provoca maior alteragdo dos minerais primarios e,
associado a lixiviacao, causa a perda de elementos mais soltveis (Ca, Mn, Na, K, etc.) e
posteriormente a dessilicificacdo desses minerais. Esse processo de formagdo dos solos
tropicais e subtropicais tem como minerais predominantes as argilas cauliniticas, os
oxidos, oxidroxidos e hidroxidos de Fe e Al.

Carvalho-Pupatto et al. (2003), estudando o efeito da escéria de alto forno no
crescimento radicular e na produtividade do arroz de terras altas, observaram aumento
do comprimento e superficie radicular em funcdo das melhorias dos atributos quimicos
do solo como aumento do pH e dos teores de Ca e Mg do solo. Melo et al. (2003),
utilizando silicato de calcio como fonte de silicio em estudo com capins do género
Brachiaria, obtiveram aumento dos teores de silicio no solo, porém o valor do pH néo
foi alterado devido ao balanceamento de célcio e magnésio. Mauad et al. (2003)
obtiveram, em um Latossolo Vermelho distroférrico aumento do teor de silicio no solo e
na planta de arroz, em razéo da aplicacdo de silicato de calcio. Resultado semelhante foi

observado por Alvarez (2004), avaliando o efeito da adubacdo com silicato de calcio e

-1
magnésio na dose de 1.000 kg ha , na linha de semeadura da cultura do arroz em um

Latossolo Vermelho distroférrico tipo argiloso na regido de Selviria — MS.



O uso de fertilizantes silicatados, que normalmente apresentam boas
propriedades de adsorcdo, aumenta a eficiéncia da adubacdo NPK, proporcionando
maior lixiviagdo de potéssio e outros nutrientes moveis no horizonte superficial. Com
0 aumento no teor de silicato no solo, ocorrem reacfes quimicas de troca entre o
silicato e fosfatos. Desta maneira, hd a formacdo de silicatos de calcio, aluminio e
ferro, por exemplo, com a liberacdo do ion fosfato, aumentando o teor de fosforo na
solucédo do solo. Estudos indicam, também que ha possibilidade de silicio aumentar a
translocacdo interna de fosforo para a parte aérea da planta (SAVANT et al., 1997;
TAKAHASHI, 1995; EPSTEIN, 1999).

Considerado um dos principais constituintes dos argilo-minerais no processo
de formacéo dos solos, o Si pode afetar de forma significativa a nutricdo das plantas. Os
solos em geral, pelo alto grau de intemperismo, apresentam em media cerca de 5 a 40%
de Si em suas composi¢des (MA et al., 2001).

O Si estd presente no solo sob diversas formas: pode ser encontrado em
minerais primarios, minerais secundarios, ou entao, adsorvido aos coloides do material.
Porém, encontramos maior concentracdo do nutriente na forma de acido monosilicico
(H4Si04), disponivel na solucdo do solo, ndo se encontrando a maior parte dissociada,
fato este que torna o nutriente mais prontamente disponivel para as plantas, levando,
também, a possiveis perdas por lixiviacdo. Dessa forma, conclui-se que a quantidade do
elemento disponivel na solucdo do solo € diretamente dependente da estabilidade dos
minerais da fase sélida, ou seja, ocorre correlagdo positiva entre os teores do elemento e
os teores de argila no material coloidal (MEYER; KEEPING, 2001)._

O elemento é absorvido de forma ativa por proteinas de membranas
sintetizadas de gene especifico (MA; TAKAHASHI, 2002). Dessa forma, podemos
considerar que sua absor¢do pelas plantas pode ocorrer ao longo de todo o seu ciclo, ja
que ndo segue um gradiente de concentracdo. A incidéncia da forma dissociada do
elemento - acido silicico, H4SiO, — esta intimamente relacionada ao pH do solo, ja que o
pH da rizosfera apresenta importante influéncia sobre a solubilidade dos nutrientes e sua
absorcao pelas raizes (MARSCHNER; ROMHELD, 1983).

Para a cultura do arroz, assim como para a maioria das plantas acumuladoras
de Si, a disponibilidade do elemento no solo e sua consequente absorcéo pelas plantas
estdo intimamente relacionados ao pH do solo: quanto maior o pH, maior a
disponibilidade do elemento no solo, levando, consequentemente, a maior absorcao pela
planta (OLIVEIRA et al., 2007).



Camargo et al. (2007), avaliando o efeito da reagcdo do solo com base em
diferentes materiais silicatados (silicato de calcio e magnésio, &cido silicico e
wollastonita) em comparagdo ao calcério calcitico, sobre a disponibilidade de Si e a
producdo de matéria seca e absor¢do do nutriente por plantas de arroz, concluiram que a
absorcdo de Si pela parte aérea das plantas foi linearmente crescente com as doses de
wollastonita, seguida do silicato de calcio e magnesio, acido silicico e calcério calcitico.
Relacionando os efeitos sobre o pH do solo, os materiais avaliados, com excecdo do
acido silicico, proporcionaram aumento favoravel para a varidvel analisada. Pulz et al.
(2008), avaliando os efeitos da aplicacdo de silicato de célcio e magnésio na correcao
das caracteristicas quimicas do solo; e sua consequente influéncia na nutricdo e
produtividade de tubérculos de batata observaram que, para o parametro correcdo das
caracteristicas quimicas do solo, os tratamentos com silicato de célcio e magnésio e
calcario ndo diferiram estatisticamente entre si; entretanto, o material silicatado
proporcionou maior disponibilidade de P e Si no solo e maior absor¢édo destes elementos
pelas plantas de batata, resultando em aumento da produtividade e melhor arquitetura
das plantas.

Em estudo realizado objetivando avaliar alteracbes na disponibilidade de
fésforo durante o estabelecimento do capim-marandu, por meio da aplicagdo conjunta
de fosfato e silicato, em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, a combinacdo de
doses intermediarias de fosforo e altas doses de Si levou a maior nimero de folhas
expandidas, area foliar e, consequente, maior producdo de matéria seca (MELO et al.,
2007).

Sobral et al., (2011), com o intuito de avaliar a disposi¢do final da escoria de
aciaria de forno elétrico e o fornecimento de Si, macronutrientes (Ca, Mg e P),
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni) e elementos toxicos (Cd e Pb) para a cultura da
cana-de-acucar observaram que o material silicatado aumentou significativamente 0s
teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn e Zn no solo e reduziu a acidez potencial, além de
aumento na area foliar e na altura dos colmos, tanto quanto no teor de Zn nas folhas.
Né&o foi detectada a presenca de Ni, Cd e Pb no solo nem na planta, indicando, desta
forma, que a utilizagdo do material residual ndo causa danos ambientais ao sistema.

Considerando a série liotropica dos elementos no solo (FASSBENDER, 1978),
em que os nutrientes sdo classificados de acordo com a susceptibilidade a lixiviacédo e
com seu raio ibnico, temos que o silicato € um dos elementos mais facilmente

lixividveis no perfil do solo. Considerando isso, pode-se estabelecer que, assim como o
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Na e o K, o ion silicato apresenta menor efeito agregante no solo, o que facilita o
caminhamento do elemento ao longo do perfil, aumentando perdas por lixiviacao,
evidenciada nos baixos teores deste elemento em solos tropicais.

Grande numero de materiais tem sido utilizado como fonte de Si para as
plantas, entre eles as escérias de siderurgia, wollastonita, metassilicato de célcio,
silicato de potassio, termofosfato, silicato de calcio e silicato de magnésio (PRADO;
FERNANDES, 2001) para promover a correcdo da acidez dos solos, além de adicionar
Si ao sistema solo-planta.

No Brasil, o material mais utilizado para fins de correcdo de acidez dos solos €
o calcario, sendo este 0 mais barato e eficiente modo de se elevar o indice de eficiéncia
do fertilizante empregado em areas de producéo de grdos. Porém, como este material €
pouco sollvel e os produtos da sua reacdo tém mobilidade limitada, sua acdo inicial
normalmente fica restrita as camadas superficiais, principalmente em solos cultivados
sob Sistema Plantio Direto, pela auséncia de seu revolvimento (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008). A utilizacdo de materiais contendo Si em sua constituicdo para a
correcao da acidez ¢ valida, desde que contenham um “constituinte neutralizante” como
oxidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de calcio e/ou magnésio.

Materiais contendo o ion silicato em sua composi¢do, como o silicato de célcio
e magnésio, além das vantagens de promoverem a elevacao do pH, dos teores de célcio
e de magnésio trocaveis, CTC e V% (PRADO; FERNANDES, 2003), aumento na
disponibilidade de fdsforo, e reducdo de toxidez de ferro, manganés e aluminio, sdo
ainda, fonte de Si para as plantas, pelo fato de apresentarem em sua composi¢do
constituintes neutralizantes - SiO3 - (ALCARDE ; RODELLA, 2003), apresentarem,
também, micronutrientes (com efeito fertilizante), sendo, portanto, justificado seu uso
como corretivo de acidez (PRADO et al., 2002, CARVALHO-PUPATTO et al., 2004).
A recomendacdo de aplicagdo deve ser baseada em qualquer um dos métodos utilizados
para recomendacéo de calagem (KORNDORFER et al., 2004).

Corréa et al. (2009), em estudo realizado sobre a adicdo de escoria de aciaria
em solo cultivado sob Sistema Plantio Direto, afirmam que o silicato presente no
material exerce funcdo corretiva no solo, podendo ser comparado ao calcario, por
apresentar maior solubilidade, além de levar a neutralizacdo da acidez do solo, pelo fato
de apresentar, em sua constituicdo, elementos como CaO, CaOH, SiO3; e NaOH.

Em ensaio realizado em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, avaliando o

efeito de doses de silicato de céalcio em comparacdo com aplicacdo de calcario em
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diferentes profundidades e épocas de avaliagdo, Luz et al. (2011) observaram aumentos
significativos da aplicacdo do silicato nos teores de pH(CaCl,), teores de Ca, Mg, K,
H+Al e V% quando em comparacdo com o calcario, para todas as profundidades
avaliadas, em curto periodo de reacdo dos materiais no solo; entretanto, o material
calcério proporcionou melhor efeito de correcdo a longo prazo.

Estudo conduzido para quantificar a dessorcdo competitiva entre os anions
silicato e fosfato na fracdo argila gibbsitica de um Gleissolo Melanico, com o0 Sie o P
previamente adsorvidos ao material coloidal, adicionando-se, na sequéncia, o P e o Si
intercalados, mostrou que a aplicacdo prévia de Si reduziu a fixacdo de fosfato. Desse
modo, a aplicacdo de Si previamente a de fosforo favorece su fitodisponibilidade em
solos altamente intemperizados, evidenciando interacdo entre os dois nutrientes
(POZZA et al., 2007).
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1.4 Silicio na planta

O silicio ndo é um elemento essencial para as plantas, porém Epstein e Bloom
(2005) ressaltam que plantas crescendo em ambiente rico em silicio devem diferir
daquelas presentes em ambientes deficientes nesse elemento, e podendo ser considerado
um elemento agronomicamente essencial, pois propicia varios efeitos positivos para
mais de 30 espécies (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2010).

As plantas absorvem o silicio da solugdo do solo na forma de éacido de
monossilicico (HsSiO4) (MITAMI; MA, 2005). O processo de absorcdo do &cido
monossilicico, que tem carga neutra, ocorre pela dissolucdo através da membrana,
podendo ocorrer por apoplasto ou por simplasto. O mecanismo de absorcédo radicular de
silicio pelas plantas foi considerado por muito tempo, exclusivamente, passivo, sendo
feito por difusdo ou fluxo de massa (JONES; HANDRECK, 1967), porém, atualmente,
sdo bem detalhados os mecanismos de absorcdo ativa de silicio, que é feito por
proteinas de membranas especificas, codificadas por genes especificos para este fim nas
culturas do arroz, milho e cevada (MA et al., 2007; MITAMI et al., 2009; CHIBA et
al., 2009).

Apos ser absorvido e transportado até parte aérea, o acido monossilicico
deposita-se, na forma de silica amorfa hidratada inicialmente nos tecidos mais jovens e
posteriormente vai se acumulando rapidamente nas células senescentes, sob a forma de
silica polimerizada (SiO;), também chamada de opala biogénica, fitdlitos
(DAYANANDAM et al., 1983). Em geral, a concentragdo de silica &€ maior nas folhas
velhas do que na raiz e ocorre de forma mais rapida nas gramineas (RAFI; EPSTEIN,
1999). Sangster et al. (2001) complementam que o acumulo de silicio é governado pelo
desenvolvimento celular e maturacéo dos tecidos e, portanto, pode ser influenciado por
varios fatores, como idade, tipo de tecido ou 6rgdo, transpiracdo e absorcao radicular.
Nos cereais, o conteudo de silicio nos 6rgdos é maior com o aumento da idade da
planta.

Yoshida et al. (1962) e Agarie et al. (1998) observaram que a maior parte do silicio
absorvido pela planta é depositada na folha, nos tecidos da epiderme logo abaixo da
cuticula, mais precisamente nas paredes celulares mais externas.

Na planta, o silicio se concentra nos tecidos de suporte, do caule e nas folhas,

podendo ser encontrado em pequenas quantidades nos grdos. Em geral, o conteudo
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médio de silicio das raizes € menor se comparado com o caule e folhas, em alguns
casos, como por exemplo, na soja, o teor de silicio na raiz € maior do que nas folhas
(OLIVEIRA; CASTRO, 2002).

A deposicdo de silicio na forma de silica polimerizada ocorre com 99% do
silicio total absorvido e menos de 1% fica na forma coloidal ou i6bnica (MA et al., 2001)
e ocorre com maior frequencia nas regides onde a dgua € perdida em grande quantidade
(EPSTEIN, 1999; MA et al., 2001). Porém o transporte e o acumulo de silica podem ser
regulados também por processo ativo, que € desencadeado pelo estimulo a protecéo
contra doencas, pragas e outras condic¢des de estresse (MARSCHNER, 1995; CURRIE;
PERRY, 2007).

Em geral, as plantas mostram concentracfes de silicio na sua matéria seca, de 1
a 100 g kg™ de silicio do peso seco (EPSTEIN, 1999). A forma como o silicio é
absorvido e depositado difere entre as espécies, as quais podem ser classificadas em trés
grupos: as acumuladoras de silicio, em geral as monocotiledoneas (gramineas), que tém
processo ativo de absorcdo de silicio, com teor foliar acima de 10,0 g kg™ de silicio na
matéria seca; as ndo acumuladoras, em geral leguminosas, que absorvem silicio a favor
de um fluxo de transpiracdo de forma mais lenta que a absorcdo de 4agua e
discriminam o silicio na absorgdo por simplasto, sendo estas plantas exclusoras na
absorcdo de silicio, ou seja, a medida que as raizes absorvem silicio, elas também o
eliminam para a solugdo do solo e tém teor foliar menor que 5,0 g kg™ de silicio na
matéria seca; e as intermediarias na acumulagdo de silicio tém absorcdo de Si por
simplasto na mesma velocidade que a absorcdo de 4gua, e teor menor que 10 g kg™
(TAKAHASHI et al., 1990).

Os vasos do xilema sdo os responsaveis pelo transporte do elemento na planta,
e sua distribuicdo é diretamente dependente das taxas de transpiracdo dos 6rgaos. Esta
distribuicdo varia de acordo com a espécie estudada: ocorre de maneira uniforme em
plantas que acumulam pouco Si, e nas acumuladoras, como o arroz (Oryza sativa), 90%
do elemento se encontra na parte aérea (MENGEL; KIRKBY, 1987).

Maiores concentracdes de Si podem ser encontradas em tecidos suportes do
caule e das folhas, e também nos gréos, em baixa concentracdo. De toda a quantidade
do elemento acumulado nas plantas, 99% esta sob a forma de é&cido silicico
polimerizado, formula esta de dificil solubilizacéo.

Considera-se, normalmente, que a concentracdo média de Si nas raizes seja um

décimo da concentracdo no caule, e sua movimentagao dentro da planta depende das
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concentracBes presentes na solu¢do do solo, além da taxa transpiratoria do 6rgao e da
espécie em questdo (MARSCHNER, 1995).

Apesar de ndo ser considerado elemento essencial as plantas, estudos
relacionam a aplicacéo de Si ao solo com o crescimento e aumento de produtividade das
culturas, principalmente as espécies gramineas, consideradas acumuladoras.

Além disso, o fornecimento de Si poderia acarretar maior estabilidade
produtiva, em razdo da maior tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que a quase
totalidade da producdo de gréos esta situada em areas com ocorréncia de veranicos,
principalmente na regido dos cerrados. Nota-se ainda que a maioria dos trabalhos
realizados mostra apenas o efeito da aplicacdo de corretivos na nutricao e produtividade
das culturas, sem, no entanto, verificar qual componente da producéo foi alterado, visto
poderem ser alterados por condi¢des climaticas, fertilidade do solo e praticas agricolas,
refletindo-se na produtividade de grdos. (CASTRO, 2009).

Aumentos de produtividade devido ao manejo integrado e sustentavel da
aplicacdo de Si na cultura do arroz também foram evidenciados por Alvarez e Datnoff
(2001), que concluiram que os ganhos obtidos com a aplicacdo deste elemento
ultrapassam os custos de aplicagdo, tornando-se, também, uma pratica viavel

economicamente.
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OBJETIVOS

1. Geral

O objetivo deste trabalho serd avaliar o desempenho de cultivares de feijdo,
submetidas a diferentes épocas de supressdo da irrigacdo, sob aplicacdo de silicio via

solo.

2. Especificos

1. Verificar o efeito do estresse hidrico nos diferentes estadios fenoldgicos de
desenvolvimento do feijoeiro;

2. Avaliar se o silicio, quando aplicado, influenciara o melhor desempenho no
desenvolvimento do feijoeiro sob diferentes épocas de supressao da irrigacao;

3. Avaliar qual cultivar, entre as duas a serem testadas apresentarad melhores resultados
sob as diferentes épocas de supressdo da irrigacao; e

4. Analisar o comportamento das plantas que receberdo aplicagdo de silicio via

adubacéo sob estresse hidrico.
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CAPITULO | — Estresse hidrico em cultivares de feijoeiro (Phaseolus vulgaris) adubado

com silicio

(Normas de acordo com a revista Ciéncia Agrondmica)

Hidrical stress on common bean cultivars (Phaseolus vulgaris L.) fertilized with silicon

RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho das cultivares BRS Estilo e
Pérola com o estabelecimento de periodos de supressdo da irrigagdo em diferentes estadios do
ciclo vital (vegetativo, pré-floracao, plena floracdo, enchimento de vagens e maturacdo) sob
duas condicdes de adubacdo com silicio (Uso e Auséncia). Os tratamentos foram dispostos em
delineamento experimental inteiramente casualizados, com vinte tratamentos, em trés
repetices. Avaliaram-se a massa da matéria seca da parte aérea, massa da matéria seca de
sementes, massa da matéria seca de raizes, altura das plantas, diametro do caule, nimero de
vagens por planta, nimero de grdos por vagem e produtividade de grdos. Para numero de
vagens por planta, nimero de graos por vagem e produtividade de grdos conforme se protelou
a irrigagcdo houve um incremento na cultivar BRS Estilo. A cultivar BRS Estilo apresentou
para numero de vagens por planta, numero de grdos por vagem e produtividade maiores
médias, quando adubadas com silicio. A cultivar Pérola, adubada com silicio, apresentou as
maiores medias nas épocas de supressdo da irrigagdo em relacdo as plantas ndo adubadas para
massa da matéria seca da parte aérea, massa da matéria seca de sementes e massa da matéria
seca de raizes. A cultivar Pérola, adubada com silicio apresentou as maiores médias para
altura de plantas em relagdo as ndo adubadas nas diferentes épocas de supressdo da irrigacéo.
A cultivar Pérola apresentou no estadio maturacdo as maiores médias para numero de vagens

por planta, nimero de gréos por vagem e produtividade quando adubadas com silicio.

Palavras-chave: BRS Estilo, Pérola, supressao da irrigacéo, silicato de calcio e magnésio.
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate the performance of BRS Style and BRS Pearl
cultivars with the establishment of irrigation suppression periods at different stages of the life
cycle (vegetative, pre-flowering, full blossom, pod filling. and ripening), under two silicon
fertilization conditions (Usage and Absence). The treatments were arranged in a completely
randomized experimental design, with twenty treatments in three replicates. The dry mass of
the aerial part, seed dry matter mass, root dry matter mass, plant height, stem diameter, pods
amount per plant, grains amount per pod, and grain yield were evaluated. For pods amount
per plant, grains amount per pod, and grain yield, there was an increase in the BRS Style
cultivar, as the irrigation delayed. The BRS Style cultivar presented higher averages for pods
amount per plant, grains amount per pod, and productivity, when fertilized with silicon. The
Pearl cultivar fertilized with silicon presented the highest averages in the irrigation
suppression periods in relation to the unfertilized plants for dry mass of the aerial part, seed
dry matter mass, and root dry matter mass. The Pearl cultivar fertilized with silicon presented
the highest averages for plant height in relation to unfertilized ones in the different irrigation
suppression periods. The Pearl cultivar presented in the ripening stage the highest averages
for pods amount per plant, grains amount per pod, and productivity, when fertilized with
silicon.

Keywords: BRS Style, BRS Pearl, Irrigation Suppression, Calcium and Magnesium Silicate.

INTRODUCAO

O feijao € um dos principais constituintes da alimentagdo da populacdo brasileira, sendo
um alimento que apresenta em sua constitui¢cdo todos os aminoacidos essenciais (RIBEIRO,
2007). Além disso, O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) tem grande destaque no setor
agricola nacional e mundial. No entanto, fatores ambientais, como o estresse hidrico, sdo
indicados como um dos motivos para os baixos rendimentos, na produtividade do feijao no
Brasil (FIGUEIREDO et al., 2007).

De acordo com dados da CONAB na safra 2015/2016, o Brasil implantou a cultura em
477,2 mil hectares, tendo o Centro-Oeste contribuido com 85,3 mil hectares de feijdo de 3?
safra, ou seja, o feijdo irrigado, Goiés participado com 41,2 mil hectares, com produtividade
média de 2.886 kg ha™ de graos.

A adaptacdo de plantas a ambientes de estresse € um desafio da agricultura moderna,
fato que torna necessario entender o seu comportamento em ambientes contrastantes, com e

sem estresse, e a inter-relacdo entre eles. Entre os varios estresses abioticos, a deficiéncia
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hidrica se destaca pela amplitude de ocorréncia e pela redugdo na produtividade.

Os solos do Bioma Cerrado apresentam caracteristicas peculiares, como pH em H,0
baixo (<5,5), alta saturacdo de AI** e baixos teores de Ca** e Mg?*, abrangendo as camadas
superficial (0-20 cm) e sub-superficial (>20 cm) (SOUSA; LOBATO, 2004), além de baixos
teores de silicio (Si) trocavel, em virtude do alto intemperismo, o que limita sua capacidade
de fornecimento de Si soltvel as plantas (BRADY, 2007).

O silicio é capaz de ser acumulado na parede celular, formando, assim, uma dupla
camada de silica-cuticula e silica-celulose, trazendo inimeros beneficios as plantas, sendo
que, o acumulo de silica na parede celular reduz a perda de &gua por transpiracdo, podendo
ser um fator de adaptacdo ao estresse hidrico. Porém, sdo escassos 0s estudos que visam a
analisar a influéncia do Si no crescimento, desenvolvimento e produtividade na cultura do
feijoeiro comum, sendo ainda incipientes e poucos conclusivos (CRUSCIOL et al., 2013).

Os silicatos de Ca e Mg, apresentam composicao semelhante a dos carbonatos, os quais
podem substituir os calcarios e sdo recomendados com base nos métodos de calagem
(KORNDORFER et al., 2004). Os autores, mencionam que os beneficios proporcionados
pelos silicatos de Ca e Mg estdo associados ao aumento da disponibilidade de Si, a elevacao
do pH e ao aumento de Ca e Mg trocavel. Contudo, o efeito do fornecimento de Si a cultura
do feijoeiro e sua relagdo com a resposta da cultura a deficiéncia hidrica ainda ndo sdo bem
entendidos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de cultivares de feijdo, submetidas a

diferentes épocas de supressao da irrigacdo, com e sem a aplicacdo de silicio no solo.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de marco a maio de 2015 em ambiente
controlado em uma casa de vegetacdo climatizada instalada na area experimental do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde/GO cujas
coordenadas geograficas sdo 17°48°19,89”" latitude (S); longitude (W) — 50°54°15,81"’,
altitude média de 747 m. A casa de vegetacao é constituida de cobertura de filme plastico de
polietileno transparente, de 150 micra e laterais fechadas, com tela tipo sombrite com 30% de
interceptagéo.

A casa de vegetacdo utilizada tem sistema de climatizacdo (temperatura e umidade) por
circulacdo e refrigeracdo de agua, aeracdo controlada por exaustores e cortina de

sombreamento. Todos esses dispositivos sdo automatizados e controlados por regulagem em
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um painel de controle principal. A temperatura média do ambiente de controle foi de 27°C +3,
a umidade relativa média de 70% +3 e a velocidade do vento de 2,4 km h™ (ventilador
exaustor ligado).

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de textura
franco-arenosa (EMBRAPA 1999). As amostras para determinacdo da anélise de solo foram
retiradas sob profundidade de 0 a 20 cm. As analises quimica e textural foram feitas

conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (1997) se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e textural do solo na profundidade de 0-20 cm.

pH Ca K Mg Al H+Al K P(Mellich)y M.O. Argila  Silte  Areia
CaCl, 0,01M cmolc dm 3 mg dm* g kg™ gkg?
4,7 041 001 0,22 007 122 50 0,22 7,7 120 40 840

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5x2 com
trés repeticOes, perfazendo um total de 60 unidades experimentais (vasos).

O experimento foi composto por vinte tratamentos, estabelecidos pela combinacdo das
épocas de supressdo da irrigacdo [Vegetativo (20 DAP), Pré-floracdo (40 DAP), Plena
floracdo (50 DAP), Enchimento de grdos (70 DAP) e Maturacdo (90 DAP)] das cultivares
Pérola e BRS Estilo e do Silicio (Uso e Auséncia).

As sementes foram disponibilizadas pela Embrapa Arroz e Feijao.

Utilizou-se para o tratamento que recebeu silicio o silicato de célcio e magnésio com
nome comercial de agrosilicio aplicado 30 dias antes da semeadura, para elevar a saturacéo de
bases a 70%, com uma dose de 1.800 kg ha™, sendo o equivalente a 900 mg dm™ de solo,
tendo o agrosilicio as seguintes caracteristicas: (PRNT = 72,3%, CaO = 42,1%, MgO =
12,4%, Si total = 8,1% e Si solavel = 6,0%).

Todos os vasos continham 10 kg de solo oriundo de éarea cultivada do Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde, tendo sido utilizada adubacéo equivalente para a formulagéo de
NPK de 94 mg dm™ de nitrogénio, 577 mg dm™ de fosforo e 258,62 mg dm™ de potéssio
conforme Novais (1991). Foram semeadas trés sementes em cada vaso.

Apos a emergéncia, uma plantula foi selecionada e conduzida durante o experimento.
Para obter a irrigacdo recomendada adicionou-se uma determinada quantidade de agua, a
mesma para todos, até os vasos pararem de drenar, assim, obtivemos a umidade na capacidade
de campo do solo (cm® de 4gua cm™ de solo). Todos os dias ao final da tarde, era feita
irrigacdo até o solo atingir a capacidade de campo.

Foi feita, aos 25 dias ap0s a emergéncia (DAE) uma adubacdo de N em cobertura, na
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dose de 160 mg dm™, utilizando uréia como fonte para todos os tratamentos.

Antes que a cultura completasse seu ciclo, aos 85° DAE, foram feitas as medicGes de
altura, diametro do caule, e contagens para niimero de vagens planta™ e nimero de gréos
vagem™ e producdo por vaso. Posteriormente, multiplicou-se o resultado pelo nimero de
plantas ha™, obtendo-se assim a produtividade, tendo os dados sido tabulados. Posteriormente
aos 90° dia apds a semeadura as plantas foram colhidas e a parte aérea separada das raizes.

Na parte aérea, foram analisados: massa da matéria seca da parte aérea (g), massa da
matéria seca de sementes (g), didmetro do caule (mm), altura da planta (cm), nimero de
vagens por planta, nimero de gréos por vagem e produtividade (kg ha™).

Na parte subterranea, foi analisada a massa da matéria seca de raizes (g). As amostras
para determinacdo da massa da matéria seca de raizes foram obtidas colocando-se,
individualmente, o volume de solo correspondente ao vaso de 10 kg sobre uma peneira com
malha de 10 mm, onde receberam jatos de &gua de torneira para separar o solo das raizes.
Concluido o processo de lavagem, as raizes foram postas para secar em estufa com
temperatura ajustada para 65°C.

As raizes, a parte aérea e as sementes, separadamente, foram postas em estufa com
temperatura ajustada para 65° C até que todo o material atingisse peso constante. Apds seco, 0
material vegetal foi pesado e os resultados obtidos para massa da matéria seca das raizes,
massa da matéria seca da parte aérea e peso da peso da matéria seca das sementes foram
registrados.

O didmetro do caule foi determinado a um cm do nivel do solo com o auxilio de um
paquimetro. A altura de planta foi medida a partir do nivel do solo adotando-se como base
para medicdo, 0 meristema apical das plantas, utilizando uma trena.

As diferencas entre as médias foram avaliadas pelo teste estatistico de Tukey a 5% de

probabilidade, utilizando-se o pacote estatistico Statistical Analysis Systems (1991).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Cultivar BRS Estilo
Ao suprimir a irrigacdo nos diferentes estaddios de desenvolvimento da cultivar BRS
Estilo adubada com silicio, observou-se reducéo significativa no acumulo de matéria seca da

parte aérea nos estadios vegetativo e pré-floracdo (Tabela 2). No entanto, quando a cultivar

ndo foi adubada com silicio todos os estadios apresentaram semelhanca na maturacdo, exceto
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0 estadio vegetativo, que apresentou as menores médias (Tabela 2). Observou-se que a
cultivar apresentou diferentes comportamentos dentro de uma mesma época de supressao da
irrigacdo, em relagdo a presenca ou auséncia do elemento Si no solo, para massa da matéria
seca da parte aérea. Um dos motivos seria a reducdo da area foliar, que é a resposta mais
provavel das plantas ao déficit hidrico, principalmente nos estadios iniciais de
desenvolvimento e, consequentemente, da massa seca da parte aérea, quando ocorre uma
reacdo de defesa da planta ao deficit hidrico, diminuindo a transpiracdo da planta e,
consequentemente, a perda de &gua para a atmosfera. Taiz e Zeiger (2013) relatam que area
foliar menor transpira menos, conservando efetivamente, um suprimento de agua limitado no
solo por um periodo mais longo.

Tabela 2 — Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracédo, plena
floracdo, enchimento de vagens e maturacdo na massa da matéria seca da parte aérea
(M.S.P.A.), massa da matéria seca de sementes (M.S.S.) e massa da matéria seca de raizes
(M.S.R.) da cultivar BRS Estilo adubada com silicio e ndo adubada.

Estadios M.S.P.A. M.S.S M.S.R.
(9) (9) (9)
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem
Vegetativo 2,0566 aB  1,9857 aC 0,0000 aD 0,0000 aC 3,7317aC  1,9405 bB
Pré-floracdo 2,6008 bB  3,2707 aB 0,0000 aD 0,0000 aC 1,7867 bD  5,4500 aA
Plen.floragdo 5,7437 aA  6,0766 aA 1,1795 aC 0,0000 bC 12,3118 aA  5,3766 bA
Enc. de vagens 7,2859 aA  3,6289 bB 1,6073 aB 1,0163 bB 7,7100aB  2,7776 bB
Maturacédo 6,3313aA  5,3263 bAB 4,2290 aA 1,6789 bA 1,7816 bD  6,7962 aA

Meédias seguidas de mesma letra, mintscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo Hattori et al. (2005), a reducdo de massa seca de folhas pode ser atribuida a
sensibilidade da cultura a deficiéncia hidrica, pois, mesmo num periodo curto de déficit
hidrico a planta pode reduzir sua area foliar, e consequentemente, a fotossintese, resultando
em menor acumulo de massa seca e menor producao.

Os dados obtidos confirmam aqueles encontrados por Firmano et al. (2009), que
observaram que plantas de soja submetidas ao déficit hidrico apresentaram menor biomassa
na parte aérea. Freire et al. (2012) em estudo sobre o0 acimulo de massa seca em gliricidia em
resposta ao estresse hidrico (com e sem estresse hidrico) e a doses de fosforo, também
observaram que a massa seca da parte aérea das plantas foi reduzida com o estresse hidrico.

Analisando a Tabela 2 observa-se que plantas de feijdo submetidas a estresse hidrico
nas diferentes épocas de supressao adubadas com silicio apresentaram para peso da matéria
seca de sementes valores iguais a zero, ou seja, ndo produziram sementes as plantas com
supressao hidrica nos estadios vegetativo e pré-floracdo para plantas adubadas com silicio.
Segundo Costa et al. (2008) o estresse hidrico reduz a producdo de matéria seca e 0

rendimento da cultura, dependendo esta redugdo das propor¢cdes com que 0 estresse tenha
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afetado as areas de atividade fotossintética pelo déficit imposto.

Os dados referentes as mesmas condi¢des de estresse, mas sem adubacdo com silicio,
para massa da matéria seca de sementes, seguiram 0 mesmo comportamento, observando-se
valores iguais a zero nos estadios de supressdo da irrigacao, vegetativo, pré-floracdo e plena
floracdo, ou seja, a planta ndo conseguiu produzir sementes. Fazendo uma anélise entre
plantas adubadas com silicio e ndo adubadas observa-se que plantas adubadas com silicio
apresentaram maiores medias.

Para massa da matéria seca de raizes, observa-se, na Tabela 2 que a cultura apresentou
diferentes comportamentos conforme se suprimia a irrigacdo, tendo sido observado que no
estddio de plena floracdo a cultura apresentou as maiores médias de desenvolvimento
radicular superando a da testemunha (maturacdo) para plantas que receberam silicio via
adubacdo. Oliveira (2009) verificou em feijoeiros comuns maior crescimento das raizes em
profundidade sob aplicacdo de silicio no solo, aumentando o volume de solo explorado,
possibilitando maior absorcao de agua e nutrientes pela planta, conferindo maior tolerancia ao
déficit hidrico. A relacdo entre a matéria seca da raiz e a matéria seca da parte aérea expressa
um valor funcional entre a taxa fotossintética e a absorcdo de agua pelas raizes, que em
condicBes tidas como normais, apresenta certo equilibrio (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro
lado sob condigdes de estresse hidrico, geralmente aumenta a relagdo entre matéria seca da
raiz e a matéria seca da parte aérea. Esse aumento é derivado provavelmente da reducdo da
area foliar que ocorre antes da reducdo da taxa fotossintética, resultando em excesso de
carboidratos para as raizes, contudo ha relatos variados nesta relacdo sob condi¢bes de
deficiéncia hidrica.

Analisando-se a Tabela 2 quando ndo houve uso do silicio observou-se que as médias
para esta variavel foram menores em relacdo ao tratamento com silicio, exceto no estadio de
pré-floracdo e maturacdo. Santos et al. (2013) avaliaram a capacidade de adaptacdo e 0s
mecanismos de resposta ao estresse hidrico de duas cultivares de Brachiaria brizantha
(Marandu e BRS Piatd) submetidas ao déficit hidrico. Observou-se para estas cultivares um
aumento da percentagem de raizes nas camadas mais profundas do solo. No entanto, de
acordo com Pinto et al. (2008), plantas cultivadas em um volume limitado de solo pode ter o
desenvolvimento do sistema radicular comprometido, ou seja, prejudicado. A massa seca da
parte aérea (MSPA) das plantas foi reduzida com o maior tempo de estresse hidrico (Tabela
2), provavelmente em decorréncia da baixa producéao de fotoassimilados causada pela reducao
na disponibilidade de agua para as plantas. O estresse hidrico causa reducdo no potencial
hidrico foliar, na transpiracdo (KUMAR; SHARMA, 2009), e na atividade das enzimas do
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Ciclo de Calvin, além de alterar a particdo de assimilados entre as partes das plantas
(KUMAR; SHARMA, 2009), resultando em menor producdo de massa seca. Kumar e Sharma
(2009) observaram que plantas de Vigna radiata cultivadas no campo e submetidas ao
estresse hidrico através da suspensdo da irrigacdo acumularam maior quantidade de massa
seca na parte aérea em relagdo as raizes quando submetidas a estresse hidrico. Além disso,
observaram que o estresse hidrico reduziu a massa seca das folhas, hastes, vagens e graos. Em
plantas de amendoim, gergelim e mamona, cultivadas em vaso e submetidas a diferentes
ciclos de deficiéncia hidrica, Pinto et al. (2008) observaram limita¢cGes no acimulo de massa
seca na parte aérea, causadas pela deficiéncia hidrica.

De maneira geral, o maior crescimento da raiz em relacdo a parte aérea € um carater
adaptativo, comum as plantas submetidas a estresse hidrico. A reducdo da producéo da parte
aérea das plantas submetidas ao déficit hidrico tem sido constatada por varios autores (PINTO
et al., 2008).

Observa-se, na Tabela 3, no que se refere a altura de plantas, que elas seguiram o
mesmo comportamento da Tabela 2 para peso médio da matéria seca de raizes, ou seja,
plantas sob déficit hidrico apresentaram maior alongamento do caule e consequentemente
maior peso de matéria seca da parte aérea. Os resultados encontrados na literatura quanto ao
comportamento do carater altura de plantas sdo divergentes, sendo que, em alguns casos 0s
gendtipos apresentaram reducdo da estatura de planta pelo fato do estresse hidrico reduzir o
turgor das ceélulas e, consequentemente, seu crescimento (COSTA et al., 2008), porém, em
outros casos, ocorre um aumento quando submetido ao estresse hidrico, consequéncia do
estiolamento das plantas quando submetidas a essas condi¢des (AGUIAR et al., 2008), sendo
que, 0S gendtipos que apresentaram reducdo na altura ndo tém atributos de tolerancia ao
estresse hidrico.

Para diametro do caule ndo houve diferenca significativa quanto ao uso e auséncia de
silicio nas diferentes épocas de supressdo da irrigacdo (Tabela 3). No entanto, observou-se
que, quanto mais se protelou a irrigacdo maiores valores para didmetro do caule foram
obtidos. Vale et al. (2012) em estudo sobre avaliacdo sobre tolerancia ao estresse hidrico em
feijdo nao, obtiveram para os diferentes genotipos de feijdo estudados diferenca significativa.
Segundo os autores, o didmetro de caule é de grande importancia para a arquitetura da planta,
visto que caules espessos e rigidos podem evitar o0 acamamento. Em funcédo disso, esta pode
ser uma variavel eficiente na discriminacdo de genotipos de feijao, submetidos a deficiéncia
hidrica (Vale et al., 2012).
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Tabela 3 — Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floracdo, enchimentos de vagens e maturacdo na altura de plantas (A.P.) e didmetro do caule
da cultivar BRS Estilo adubada com silicio e ndo adubada.

Estadios AP. Diametro do caule
(cm) (mm)
Silicio (Si)

Com Sem Com Sem
Vegetativo 42,3766 aC 42,7000 aC 4,9000 aC 4,8500 aC
Pré-floracéo 49,2533 bB 53,1000 aB 4,8800 aC 4,8366 aC
Plen.floracdo 63,1667 bA 65,5900 aA 5,1833 aB 5,2300 aB
Enc. de vagens 68,0000 aA 49,3266 bB 5,3766 aA 5,3700 aA
Maturacédo 64,8333 aA 63,7433 aA 5,4133 aA 5,3766 aA

Meédias seguidas de mesma letra, mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A reducdo no numero de vagens por planta foi mais acentuada nas fases iniciais de
supressao da irrigacdo (vegetativa e pré-floragdo) tanto na presenca quanto na auséncia de
silicio (Tabela 4). Observa-se que as médias para numero de vagens por planta foram maiores
quando as plantas receberam silicio quando a supressao da irrigacdo ocorreu a partir da plena
floracdo (Tabela 4). O mesmo comportamento ocorreu para numero de graos por vagem, ou
seja, houve reducdo conforme se suprimia a irrigagdo. Comportamento semelhante foi
evidenciado para produtividade conforme Tabela 4, sendo que a cultivar BRS Estilo
apresentou maiores médias de produtividade sob aplicacdo de silicio. A reducdo na
produtividade foi mais acentuada nos estadios em que ocorreu a supressdo da irrigacdo no
inicio (vegetativo e pré-floracdo), tendo sido observado que as reducBes em termos de
percentagem para a cultivar BRS Estilo adubada com Si foram respectivamente de 100% para
os estadios vegetativo e pré-floracdo, 72% plena floracdo e de 61,99% para a fase de
enchimento de graos em relacdo a maturacdo. Quando nédo recebeu adubagédo com Si, a cultura
apresentou os seguintes resultados para produtividade em relacdo a maturacdo: 100% para 0s
estadios vegetativo, pré-floracdo e plena floracdo e 39,46% para enchimento de vagens. Sousa
et al. (2009) em estudo sobre estresse hidrico e profundidade de incorporacdo do adubo
afetando os componentes de rendimento, avaliaram produtividade (kg ha™), nimero de
vagens por planta e nimero de grdos por vagem, tendo, a supressdo da irrigacdo, durante 0s
diferentes estadios de desenvolvimento do feijoeiro, interferido significativamente, de modo
negativo, em todas as variaveis de rendimento analisadas.

Estes dados confirmam aqueles encontrados por Freitas et al. (2014) em estudo sobre
crescimento de feijdo-caupi sob efeito de veranico nos sistemas de plantio direto e
convencional avaliando a variavel matéria seca das vagens, que também obtiveram reducgdo

em funcéo do estresse.
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Tabela 4 — Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floragdo, enchimentos de vagens e maturacdo no nimero de vagens planta™ e produtividade
de grdos da cultivar BRS Estilo adubada com silicio e ndo adubada.

Estadios N.V.P N.G.V Produtividade
(kg ha™)
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem

Vegetativo  1,6666 aC 1,3333 aD 0,0000 aD 0,0000aC 0,0000aD 0,0000 aC
Pré-floracdo 2,6666 aC 2,6666 aC 0,0000 ab 0,0000 aC 0,0000aD  0,0000 aC
Plen.floragdo 8,3333aB 2,5566 bC 3,3333aC 0,0000 bC 283,0880 aC 0,0000 bC
Enc. de vagens 8,3445aB 6,6432 bB 4,6667 aB 1,6667 bB 385,7520 aB 243,91bB

Maturacéo 12,3544 aA 8,3452bA  7,6668 aA 4,6667 bA 1014,9600 aA 402,944 bA

Meédias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Cultivar Pérola

A massa da matéria seca da parte aérea do feijoeiro é uma importante variavel de
crescimento, estando associada significativamente com a acumulagdo de nutrientes pela
cultura. A Tabela 5 mostra que as plantas de um modo geral, de modo geral, apresentaram um
acumulo de matéria seca da parte aérea conforme se protelava a irrigacdo. Segundo Taiz e
Zeiger (2013), como a célula é a unidade basica da vida, pode-se dizer que o crescimento do
organismo reflete o crescimento de suas células individualmente, o crescimento como um
aumento irreversivel em tamanho (volume) ou em massa. Visto que a maior parte do volume
da célula é ocupado por agua, pode-se admitir que, para uma célula aumentar seu volume ela
precisa absorver dgua. Caso uma célula ndo possa absorver agua, ela ndo podera crescer, ou
seja, acumular massa. Analisando a Tabela 5, observa-se que a cultivar Pérola, sob adubacéo
com silicio, apresentou as maiores massas de matéria seca. Segundo Gunes et al. (2008) os
silicatos de calcio e magnésio aliviam o estresse a seca, pois, evitam danos a membrana
celular, visto que, em plantas sob estresse hidrico ocorrem aumento na resisténcia estomatica,
acumulacdo de prolina e peroxido de hidrogénio (H,O,) e peroxidadacdo lipidica da
membrana, porém, com a presenca do silicio, ocorre a diminuigdo de seus niveis de dano a
membrana, aumentando o teor de agua nas folhas, havendo com isso, aumento do processo
fotossintético e formacao dos esqueletos de carbono. Freitas et al. (2014), em estudo sobre
crescimento de feijdo-caupi sob efeito de veranico nos sistemas de plantio direto e
convencional também obtiveram reducdo em fungdo do estresse hidrico para peso de matéria
seca da parte aérea, independentemente do sistema de plantio, afirmando ainda que os indices

de crescimento sao influenciados pela fase fenoldgica da planta e pelo estresse hidrico.
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Tabela 5 — Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floracdo, enchimentos de vagens e maturacdo na massa da matéria seca da parte aérea
(M.S.P.A), massa da matéria seca de sementes (M.S.S.) e massa da matéria seca de raizes
(M.S.R.) da cultivar Pérola adubada com silicio e ndo adubada.

Estadios M.S.P.A. M.S.S M.S.R.
(9 (9) 9
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem
Vegetativo 4,5495 aC 2,5759 bB 0,0000aC  0,0000 aB 1,6640 aD 1,5884 aC
Pré-floracdo 5,9625 aC 1,2927 bB 0,0000aC  0,0000aB  4,9260 aC 0,3098 bD
Plen.floracdo 8,4714 aB 5,4791 bA 2,0444aB 0,0000bB 7,2544aAB  2,0639 bBC
Enc. de vagens 8,4052 aB 5,8059 bA 0,0000 aC 0,0000aB  8,2525aA 5,3568 bA
Maturagdo 12,5453 aA 6,5394 bA 3,9160aA 0,5414bA 6,4710aB 3,4741 bB

Meédias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em trabalho feito com caupi, Leite et al. (2004) afirmam que os efeitos negativos sobre
o crescimento da cultura sdo maiores quando os déficits hidricos apresentam maior duracao,
independentemente da fase de aplicacao, resultando em progressiva reducdo da matéria seca
total, de folhas, flores e frutos. Os mesmos autores observaram que, em déficits hidricos
longos, as plantas diminuiram acentuadamente seu crescimento o mesmo ocorrendo no
presente estudo.

Analisando os dados para massa da matéria seca de sementes, observa-se severo dano
causado pelo estresse hidrico nos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, tanto
para plantas que receberam silicato de célcio e magnésio quanto para as que nao receberam
(Tabela 5). Houve reducdes iguais a zero para os estaddios vegetativo e pré-floracdo e
enchimento de vagens (Tabela 5). Segundo Pedroso et al. (2009) quando o estresse hidrico
ocorre nos estadios iniciais de desenvolvimento da semente, ele pode resultar em decréscimo
na producdo, além de efeitos negativos na atividade fotossintética, com reducdo na producgéo
de assimilados para o desenvolvimento da semente. Os danos mais severos ocorreram para as
plantas que ndo receberam silicio, tendo para todas as épocas valores iguais a zero para peso
de matéria seca de sementes, exceto na maturacdo (Tabela 5). Segundo Hong-Bo (2008), a
agua € considerada o principal fator ambiental da regulacdo do crescimento e
desenvolvimento de uma planta, assim, a habilidade para resistir a falta de agua é de
fundamental importancia para a continuidade do seu ciclo de vida. O déficit hidrico imp&e um
dilema entre a conservacdo da agua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO, para producéo
de carboidratos, e em resposta, a planta desenvolve mecanismos morfoldgicos e bioquimicos
para otimizar o uso da agua e reduzir sua perda, para garantir sua sobrevivéncia e a
perpetuacdo da sua espécie (FARIAS et al., 2007).

Observa-se também que a massa da matéria seca de raizes, nos estadios iniciais de

desenvolvimento da cultura (vegetativo e pré-floracdo) apresentou as menores médias, ou



34

seja, o estresse hidrico inibiu o desenvolvimento do sistema radicular. Também foi verificado
que nos estadios de plena floracdo e enchimento de vagens o desenvolvimento do sistema
radicular sob estresse hidrico foi superior ao da testemunha em plantas silicatadas (Tabela 5).
Em condicdes de déficit hidrico no solo ocorrem sinais quimicos nas raizes, 0s quais agem no
comportamento dos estdmatos. Um rapido ressecamento do solo, mesmo nédo afetando a parte
area, pode causar aumento na concentracdo de acido abscisico no xilema, produzido
provavelmente na coifa das raizes, ocasionando fechamento dos estdmatos e diminuindo a
expansdo celular (DAVIES; ZHANG, 1991).

Observa-se pela Tabela 6 que as plantas de feijdo adubadas com silicio apresentaram
para altura as menores médias nos estadios de supressdo da irrigacdo vegetativo e pré-
floracdo. Para esta mesma variavel, porém, plantas que ndo receberam silicio apresentou
menores médias no estadio de pré-floracdo. Castro e Crusciol (2013) descobriram que a
aplicagéo de silicato em solos com baixo teor de P, seria capaz de aumentar a disponibilidade
de P. Segundo estes autores, estes resultados sdo atribuidos a concorréncia entre Si e P para o
mesmos locais de adsor¢do nos coloides do solo, aumentando a disponibilidade de P para as
plantas e com isso seu crescimento.

Tabela 6 — Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floragéo, plena
floragcdo, enchimentos de vagens e maturacdo na altura de plantas (A.P.) e didmetro do caule

da cultivar Pérola adubada com silicio e ndo adubada.
Estadios AP. Diametro do caule
(cm) (mm)
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem
Vegetativo 54,3200 aD 55,1100 aB 4,8400 aC 4,8000 aC
Pré-floracdo 61,3600 aC 43,2633 bC 4,8600 aC 4,8500 aC
Plen.floracdo 72,1266 aB 63,6633 bA 5,1966 aB 5,2366 aB
Enc. de vagens 71,9433 aB 61,3000 bAB 5,3733 aA 5,3165 aBC
Maturacdo 79,3666 aA 61,4766 bAB 5,3533 aA 5,4000 aA
Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Analisando a Tabela 7 observa-se que, sob estresse hidrico, os estadios mais afetados
sd0 0 vegetativo, pré-floracdo e enchimentos de vagens em plantas silicatadas para nimero de
vagens por planta (Tabela 7). Observa-se também um ndmero muito pequeno de vagens por
planta na maturagdo para estas plantas. No entanto, sob condi¢des de uso do silicio observa-se
média de 10,67 vagens por planta no estadio de maturacdo e de 10,50 para plena floracéo.

Para numero de grdos por vagem, a maioria dos estadios em que houve supressdo da
irrigacdo apresentou valores iguais a zero, exceto, nos estadios de plena floracdo e maturagdo
em plantas silicatadas (Tabela 7). No entanto, plantas que ndo receberam silicio apresentaram

0 Unico estadio produtivo na maturacdo, ou seja, plantas irrigadas durante todo o ciclo (Tabela
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7).

Observando a produtividade de grdos (kg ha™) na Tabela 7, nota-se que as plantas
sofreram sob as diferentes epocas de supressdo da irrigacdo, exceto, para a época de plena
floracdo, apresentando médias iguais a zero tanto para plantas que receberam silicio quanto
para aquelas que ndo receberam, ou seja, apesar de produzirem vagens, Tabela 7, elas estavam
chochas. Resultados semelhantes foi encontrado por Torres et al. (2013) trabalhando com
produtividade de feijdo com laminas de irrigacdo e coberturas de solo, que concluiram que a
produtividade do feijoeiro, 0 nimero de vagens por planta e o nimero de graos por vagem sdo
maiores quando a reposicao de agua no solo é feita com 100% da evapotranspiragao.

Tabela 7 — Influéncia da supressdo da irrigacdo em relagdo aos dias ap6s a emergéncia (DAE)
no nimero de vagens planta™ e produtividade (kg ha™) da cultivar Pérola adubada com silicio

e ndo adubada.
Estadios N.V.P N.G.V Produtividade
(kg ha™)

Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem
Vegetativo 1,6667 aBC 1,6667 aA  0,0000 aB 0,0000aB 0,0000aC  0,0000 aB
Pré-floracdo 2,3333aB 2,6202aA  0,0000aB 0,0000aB 0,0000aC  0,0000 aB
Plen.floragdo 10,5031 aA 2,4802 bA  5,6667 aA 0,0000 bB 490,6024 aB 0,0000 bB
Enc. de vagens 0,6666 aC 1,3023aA  0,0000 aB 0,0000aB 0,0000aC  0,0000 aB

Maturagéo 10,6670 aA 1,2856 bA 5,5026 aA 0,6673 bA 939,8560 aA 129,952bA
Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

CONCLUSOES

1. Para nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e produtividade conforme
se protelou a irrigacdo, houve incremento para estes componentes de rendimento na cultivar
BRS Estilo;

2. A cultivar BRS Estilo apresentou, para nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagem e produtividade, maiores médias, quando adubada com silicio;

3. A cultivar Pérola, adubada com silicio, para massa da matéria seca da parte aérea, massa da
matéria seca de sementes e massa da matéria seca de raizes apresentou as maiores médias nas
épocas de supressdo da irrigacdo em relacdo as plantas ndo adubadas;

4. A cultivar Pérola apresentou, no estadio maturacdo, as maiores médias para 0S
componentes de rendimento nimero de vagens por planta, nUmero de grdos por vagem e

produtividade, quando adubada com silicio.
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CAPITULO Il — Estresse hidrico na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) adubado

com silicio

(Normas de acordo com a revista Ciéncia Agrondmica)

Hidrical stress on bean crop (Phaseolus vulgaris) fertilized with silicon

RESUMO - O estudo foi conduzido em condi¢bes de campo com a cultura do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), cultivar BRS Estilo, objetivando avaliar o desempenho do feijoeiro
com o estabelecimento de periodos de supressdo da irrigacdo (vegetativo, pré-floracdo, plena
floracdo, enchimento de vagens e final ou maturacdo), adubado e ndo-adubado com silicio.
Avaliaram-se a massa da matéria seca da parte aérea, massa da matéria seca de sementes,
massa da matéria seca de raizes de 0-20 cm, massa da matéria seca de raizes de 20-40 cm,
altura de plantas, didametro do caule, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagem e produtividade de grdos. Para massa matéria seca da parte aérea, observou-se maior
acumulo conforme se protelou a irrigacdo, e plantas adubadas com silicio apresentaram as
maiores médias em relagdo as ndo adubadas. Para massa da matéria seca de raizes (0-20 cm) e
(20-40 cm), plantas adubadas com silicio apresentaram as maiores medias em relagdo as ndo
adubadas. Para altura de plantas, o estadio mais afetado pelo estresse hidrico foi o vegetativo.
Para diametro do caule, plantas adubadas com silicio apresentaram as maiores médias, exceto
no estadio pré-floracdo. De um modo geral, para nimero de vagens por planta e namero de
grdos por vagem, as maiores médias foram obtidas com o uso do silicio em todas as épocas
em que houve supressao da irrigacdo. Para produtividade de gréos, observou-se incremento a
medida que se protelava a irrigacdo, sendo que plantas adubadas com silicio apresentaram as

maiores médias.

Palavras — chave: Raizes, déficit hidrico, supressao da irrigacéo.
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ABSTRACT - This study was carried out under field conditions with the bean (Phaseolus
vulgaris L.) BRS Style cultivar, and aimed to evaluate the performance of common bean
plants fertilized and unfertilized with silicon, with the establishment of irrigation suppression
periods (vegetative, pre-flowering, full blossom, pod filling, and final or ripening). The dry
matter mass of the aerial part, seed dry matter mass, dry matter mass of 0-20 cm roots, dry
matter mass of 20-40 cm roots, plant height, stem diameter, pods amount per plant, grains
amount per pod, and grain yield were evaluated. It was observed that greater accumulation for
dry matter of the aerial part as the irrigation was delayed, and plants fertilized with silicon
presented the highest averages in relation to the unfertilized ones. For dry matter mass of 0-20
cm roots and 20-40 cm roots, plants fertilized with silicon presented the highest averages in
relation to the unfertilized ones. For plant height, the vegetative stage was the most affected
by hydrical stress. For stem diameter, plants fertilized with silicon presented the highest
averages, except at the pre-flowering stage. In general, for the pods amount per plant and
grains amount per pod, the highest averages were obtained with the use of silicon in all
periods, in which there was irrigation suppression. It was observed that grain yield increased
as the irrigation was delayed, and plants fertilized with silicon presented the highest averages.

Keywords: Roots, Hydrical deficit, Irrigation suppression.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor da espécie Phaseolus vulgaris, que constitui
uma das mais importantes fontes de proteina, carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e
compostos fendlicos com agdo antioxidante. A cultura também se destaca pela importancia
socioecondmica em razdo da mdo de obra empregada durante seu ciclo (BOREM;
CARNEIRO, 2006).

Para atender as condicdes climaticas de deficiéncia hidrica das regides produtoras com
disponibilidade irregular de chuvas, como a dos Cerrados, a tolerancia a esse estresse deve ser
uma caracteristica agregada as cultivares desde que, na maioria das vezes, ndo ocorre boa
disponibilidade de chuva. Neste sentido, deve-se considerar, na selecdo, a produtividade em
condicdes adequadas de irrigacio e com deficiéncia hidrica (GUIMARAES et al. 2011).

Outros produtos tém sido utilizados para proporcionar melhorias na resisténcia das
plantas as intempéries, uma destas formas € a utilizacdo do silicato de calcio e magnésio, que
tem sido considerado benéfico para inimeras espécies de plantas. No solo, ele tem carater

residual, fato que amplia os efeitos na manutencdo da neutralizagdo da acidez do solo e na
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disponibilizagdo de nutrientes e do proprio silicio. Nas plantas, seu transporte e acimulo
podem ser regulados por um processo ativo, que é desencadeado pelo estimulo a protecdo por
desordens de origem bidtica ou abiotica. Seu deposito na parede exterior da epiderme forma
uma dupla camada com cuticula que ajuda na defesa contra as mais variadas adversidades
(OLIVEIRA, 2009).

Além disso, o silicio melhora o aproveitamento da agua, devido a baixa transpiracao,
em decorréncia da reducdo do potencial hidrico celular, levando ao fechamento dos
estdOmatos, proporciona maior rigidez estrutural dos tecidos e aumenta a resisténcia mecanica
a insetos e fitopatdgenos pela formacdo de uma barreira fisica e producdo suplementar de
toxinas, que podem agir como substancias inibidoras. Com relacédo a produtividade, pesquisas
evidenciaram aumento da produtividade promovido pelo uso de silicatos em diferentes
culturas (ROCHA, 2011).

Entre os beneficios ocasionados pelo uso de adubagdo silicatada as plantas, relatados na
literatura, tém-se resisténcia as doencas e pragas, tolerancia a toxicidade por metais pesados,
tolerancia a estresses hidricos e salinos, menor transpiracdo, promoc¢do de crescimento e
nodulacdo em leguminosas, efeito na atividade de enzimas e na composi¢édo mineral, melhoria
da arquitetura da planta, facilitando a mecanizacdo, reducdo no acamamento e consequente
aumento da taxa fotossintética e aumento de produtividade (GUNES et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do feijoeiro sob estresse hidrico em

diferentes estadios de desenvolvimento adubado com silicio.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo na Fazenda Capivara, a 500 m da Universidade
de Rio Verde (UniRV), no periodo de julho a agosto de 2015. A propriedade esta situada no
municipio de Rio Verde — GO, cujas coordenadas geograficas sdo: 17°48°19,89° latitude (S)
longitude (W) — 50°54° 15,81°, com altitude média de 747m. O clima ¢ classificado,
conforme Koppen, do tipo Aw (tropical), tendo sido utilizado solo classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico de textura areno-argilosa (EMBRAPA 1999). As amostras
para determinacdo da analise de solo foram retiradas sob profundidade de 0 a 20 cm. As
analises quimica e textural foram feitas conforme metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizagdo quimica e textural do solo na profundidade de 0-20 cm

pH Ca K Mg Al H+Al K  P(Mellich) M.O. Argila  Silte  Areia
CaCl, 0,01M cmolc dm mg dm™ g kg™ g kg™
4,9 352 035 118 0,03 387 138 6,58 40 54 12 34

A cultura anterior ao feijoeiro foi a cultura do milho. A &rea do experimento foi
gradeada, arada e nivelada.

Utilizou-se para o tratamento que recebeu silicato de céalcio e magnésio com nome
comercial de agrossilicio, aplicado 30 dias antes da semeadura, para elevar a saturacdo de
bases a 60%, com uma dose de 1.500 kg ha™, tendo o agrosilicio as seguintes caracteristicas:
(PRNT =72,3%, CaO =42,1%, MgO = 12,4%, Si total = 8,1% e Si soltvel = 6,0%).

Os sulcos foram feitos com uma enxada, controlando a profundidade com o auxilio de
uma trena (5 cm de profundidade). A adubacio no plantio foi de 420 kg ha™* de MAP e 40 kg
ha™ de KCI, feita manualmente, e uma adubacio de cobertura de 40 kg ha™ de uréia aos 25
dias apos a emergéncia (EMBRAPA, 2004). O plantio do feijdo foi feito no dia 08/07/2015
com as cultivar BRS Estilo. As sementes foram distribuidas equidistantemente na linha de
semeadura, de forma manual, nas propor¢des adequadas para a obtencdo de uma populacéo
desejada de 240.000 plantas ha™ sob profundidade de deposicdo a 5 cm.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas com quatro repeticGes, tendo nas parcelas o0s niveis de supressdo da
irrigacdo (vegetativo, pré-floracdo, plena floracdo, enchimento de grdos, testemunha ou
maturacdo), e nas subparcelas a combinacéo do uso ou auséncia do silicio.

As parcelas eram compostas por 04 (quatro) fileiras de 3,5 metros de comprimento
cada, sendo a parcela util constituida pelas duas fileiras centrais (2,0 m x 0,90 m). O
espacamento entre as linhas de semeadura foi de 0,45m e o nimero médio de plantas por
metro linear foi de 15, sendo que ao 8° dia apds a emergéncia foi feita a contagem, com stand
final correspondente a 14 plantas por metro. A &rea de cada parcela foi de 6,3 m.

As diferencas entre as médias foram avaliadas pelo teste estatistico de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o pacote estatistico Statistical Analysis Systems (1991).

As sementes foram tratadas com o principio ativo Thiamethoxan, 4 mL kg™ de semente
de feijdo. A mistura foi feita manualmente, tendo sido gastos 30 mL para area total, com
objetivo de controlar a mosca-branca nos estadios iniciais de desenvolvimento do feijoeiro.

Foi feito no dia 16/06/2015 correspondente, ao 8° dia apos o plantio (DAP), o controle
de formigas cortadeiras (Atta spp.), utilizando o formicida isca granulada sulfuramida na
quantidade de 10 g m™.

Em 08/08/2015 e 08/09/2015, correspondente ao 30° DAP, foi feita capina em todo o
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experimento.

Aos 40° DAP, aplicou-se o inseticida de principio ativo metamidophos (0,75 L ha™)
para o controle das vaquinhas (Diabrotica speciosa) e da mosca branca (Bemisia tabaci).
Nesta operacéo, utilizou-se um pulverizador costal de 20L, pressurizado com CO, munido de
barra com bico do tipo leque 11002, trabalhando a uma presséo de 40 Ib pol™.

A colheita foi feita manualmente em 11/10/2015, totalizando um ciclo de 93 dias.

O sistema de irrigacdo adotado foi o de microaspersdo. A lamina aplicada foi
determinada pela evaporagdo diaria medida através do tanque de evaporagdo “Classe A”,
localizado na estacdo meteoroldgica da Universidade de Rio Verde, visando a repor a
quantidade de agua perdida pela planta por evapotranspiracdo, usando o coeficiente de cultura
(Kc) segundo a fase de desenvolvimento do feijoeiro, juntamente com valores da umidade
relativa do ar e velocidade do vento no local (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados climatolégicos obtidos na estacdo meteoroldgica da Universidade de Rio
Verde durante o periodo de julho a outubro de 2015.

Meses T.ar. (°C) U.R. (%) Precipitacdo (mm) E.C.A (mm)
Julho 23,08 58,0 10,00 226,70
Agosto 25,35 45,0 0,00 259,20
Setembro 24,35 48,0 60,00 245,05
Outubro* 24,09 48,0 38,00 21,10

T.ar - temperatura média do ar; U.R. - Umidade relativa do ar; E.C.A. — Evaporag¢do do tanque “Classe A”.
*Dados coletados até dia 13/10/2015

A definicdo do momento da aplicacdo da irrigacdo foi determinado quando o somatério
da evapotranspiracdo da cultura atingiu valores proximos a 16,4 mm de acordo com
necessidade da cultura, e a curva caracteristica de umidade da area, em funcdo da intensidade
de aplicacdo dos microaspersores, que forneciam vazdo de 5,28 mm h™.

O microaspersor utilizador € do fabricante Naandanjain modelo Hadar 7110, bocal com
diametro de 2,3mm e vazdo de 265 L h™ de cor marrom, diametro molhado de 10,4 m e raio
de 5,2 m.

Os coeficientes de cultura (Kc) usados no manejo da irrigacdo para as fases de
desenvolvimento: germinacdo — folhas primarias (VO — V2); primeira folha trifoliada —
terceira folha trifoliada (V3 —V4); pré-floracdo — formacéo de vagens (R5 — R7); enchimento
de grdos (R8) e maturacdo (R9), foram os propostos por Doorenbos & Kassam (1979)
(Tabela 3).

Para a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo, foram retiradas amostras de solo,
que foram saturadas com agua por 24 horas e, em seguida, submetidas a diferentes potenciais
matricos () em panelas de pressao de Richards, conforme metodologia da Embrapa (1997),

sendo utilizadas seis amostras por potencial. Foram aplicados os ¥ de -0,06, -0,10, -0,33, -
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0,60, -1,0 e -15 atm com o objetivo de simular um gradiente de umidade entre as amostras,
obtendo para os respectivo potenciais 0s seguintes teores de agua em %: 26, 24, 21, 20, 18,5 e
16%.

A supressdo da irrigacdo foi feita nas seguintes datas em fungdo do nimero de DAP:
Fase vegetativa (28/07/2015); Pré-floracdo (18/08/2015); Plena floracdo (28/08/2015);
Enchimento de grédos (18/09/2015) e Maturacdo ou Testemunha (08/10/2015).

Tabela 3 - Valores de coeficiente da cultura (Kc) utilizados nas diferentes fases
de desenvolvimento do feijoeiro de acordo com as laminas de agua aplicadas por
asperséo.

Fases de desenvolvimento

V0-V2 V3-V4 R5-R7 R8 R9

0,30-0,40 0,70 -0,80 1,05-1,20 0,65-0,75 0,25 -0,30

Fonte: Doorenbos & Kassam (1979).

Na parte &rea, foram analisados a produtividade (kg ha™), nimero de vagens por planta,
numero de grdos por vagem, altura das plantas (cm) e diametro do caule (mm).

Na parte subterrénea, foi analisada a massa da matéria seca de raizes (g).

As plantas dentro das parcelas Gteis foram escolhidas aleatoriamente num total de
quatro plantas/ parcela.

O numero de vagens/planta e o nimero de grdos/vagem foram obtidos através de
contagens trés dias antes da colheita.

O didmetro do caule foi determinado a um cm do nivel do solo, com o auxilio de um
paquimetro, quatro dias antes de se realizar a colheita.

A altura de planta foi medida a partir do nivel do solo, adotando como base para
medigdo o meristema apical das plantas, utilizando uma trena, quatro dias antes da colheita.

As amostras para determinacdo da massa da matéria seca de raizes sob as profundidades
de 0-20 e 20-40 cm representadas por uma amostra por profundidade em cada parcela, a um
1,0 cm de distancia do caule do feijoeiro para amostras de 0-20 cm. Para as amostras de 20-40
cm realizou-se uma trincheira e o anel foi cravado lateralmente. As amostras de 0-20 cm e 20-
40 cm foram retiradas utilizando um anel com volume (289,35 cm®), e depois colocadas
individualmente sobre uma peneira com malha de 10 mm, onde receberam jatos de agua de
torneira, a fim de separar o solo das raizes. Posteriormente, foram levadas para estufa a 65°C

por 48h e ap6s pesadas em balanca.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Tabela 4, observa-se que, de modo geral, conforme se protelou a irrigacéo
houve maior acumulo para média de massa de matéria seca da parte aérea, tendo sido
observado também que plantas de feijoeiro que receberam silicio apresentaram as maiores
médias em todas as épocas de supressao da irrigacao (Tabela 4). Estes resultados diferem dos
obtidos por Oliveira et al. (2013) em estudo sobre crescimento de cultivares de girassol
ornamental influenciado por doses de silicio no solo, que obtiveram resultados em que as
doses de silicio aplicadas no substrato ndo aumentaram significativamente as producdes de
fitomassa seca de folhas (FSF) e de parte aérea (FSPA), confirmando dados obtidos por
Carvalho et al. (2009). De acordo com Lima et al. (2011), a aplicacdo foliar de silicato de
sodio nas culturas do feijoeiro e do milho e a aplicacdo no solo no feijoeiro também néao
proporcionaram alteracfes significativas na matéria seca das folhas e dos caules. Entretanto,
Gunes et al. (2008) e Zando Junior et al. (2009) verificaram aumento da producao de matéria
seca da parte aérea com o fornecimento de silicio em girassol e em arroz, respectivamente.
Korndorfer et al. (2010) e Tokura et al. (2007) observaram que a aplicacdo de silicato ndo fez
nenhum efeito de rendimento para matéria seca da parte aérea de gramineas de brachiaria e
arroz, respectivamente.

Tabela 4 - Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floracdo, enchimento de vagens e maturagdo na massa da matéria seca da parte aérea, massa
da matéria seca de sementes e massa da matéria seca de raizes da cultivar BRS Estilo adubada
com silicio e ndo adubada.

Estadios P.M.S.P.A. P.M.S.S P.M.S.R. (0-20cm)  P.M.S.R.(20-40cm)
()] ()] 9@ (9
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Vegetativo 11,4200Ca 11,2775Ca 7,0800Da 7,7650Da 0,4128Ca 0,4301Ca 0,8493Ca 0,8032Ba
Pré-floracdo 10,6075Ca 8,5500Db 10,1450Ca 7,7875Da 1,2725Ba 0,0877Db 1,9259Ba 0,1205Db
Plen.floragdo  16,3925Ba 11,1650Cb 10,2850Ca 9,8075Ca 1,9264Aa 0,5254Cb 2,4657Aa 0,6715Bb
Enc. devagens  16,4825Ba 14,4425Bb 19,4250Ba 15,4200Bb 2,0573Aa 1,3447Ab 2,2649Aa 1,4901Ab
Maturacdo 29,9575Aa 29,6925Aa 34,9925Aa 34,6050Aa 1,5785Ba 0,9150Bb 0,8819Ca 0,4840Ch

Meédias seguidas de mesma letra, miniscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Para massa da matéria seca de sementes, observa-se que as plantas também acumularam

maior massa de matéria seca conforme se protelou a irrigacdo. Outro fator relevante é que
plantas de feijoeiro ndo foram influenciadas significativamente para esta variavel quando
receberam silicio (Tabela 4). No entanto, alguns autores afirmam que o silicio influencia
positivamente planta crescimento e rendimento de grdos, como consequéncia da melhoria da
rigidez estrutural dos tecidos, melhora dos angulos de folhas e luz de intercepcdo, melhorando

a taxa fotossintética, e consequentemente, a massa de sementes (GONG; CHEN, 2012; MA,;
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YAMAUJI, 2008).

Para massa da matéria seca de raizes (0-20cm), observa-se, pela Tabela 4, que as plantas
sob estresse hidrico apresentaram maiores médias em relacdo a maturacdo nos estadios de
plena floracdo e enchimento de gréos. Estes dados confirmam aqueles encontrados por
Correia e Nogueira (2004) em estudo com a cultura do amendoim, submetido a déficit
hidrico, em que as plantas de amendoim intensificaram a alocacdo de biomassa para o sistema
radicular. Outro dado importante que pode ser analisado na Tabela 4 é que plantas submetidas
a estresse hidrico, desde que adubadas com silicio apresentaram maior massa média do
sistema radicular (0-20 cm).

O comportamento da cultura sob estresse hidrico nos diferentes estadios de
desenvolvimento adubada com silicio apresentou as maiores médias em todos os estadios de
desenvolvimento para a variavel massa da matéria seca do sistema radicular (20-40 cm)
(Tabela 4). No entanto, em plantas que ndo receberam silicio para esta mesma varidvel, foram
observadas as menores médias no estadio de desenvolvimento pré-floracdo (TABELA 4).
Notou-se também que plantas de feijoeiro adubadas com silicio apresentaram, em todos 0s
estadios de desenvolvimento, as maiores médias para massa de matéria seca de raizes de (20-
40 cm) em relacdo as nao adubadas, fato também foi observado para massa de matéria seca de
raizes de (0-20 cm) (Tabela 4). A cultura do feijoeiro apresenta a maior parte do seu sistema
radicular sob a profundidade de 0-20 cm, um maior desenvolvimento do sistema radicular em
profundidade fard com que a planta se torne mais resistente quando exposta a um veranico ou
caso o sistema de irrigacédo sofra algum dano e necessite de manutencao.

Para altura de plantas, observa-se na Tabela 5 que sob estresse hidrico no estadio
vegetativo, plantas adubadas com silicio e ndo adubadas apresentaram as menores médias
para esta variavel em relacéo a testemunha. Sousa e Lima (2010) observaram que a altura das
plantas do feijoeiro foi influenciada negativamente, apresentando menores médias nas fases
vegetativa e pré-floracdo pela supressdo da irrigagdo. Fancelli e Dourado Neto (2000),
avaliando altura de plantas, concluiram que tanto o crescimento quanto o desenvolvimento e a
translocacdo de fotoassimilados estdo ligados a disponibilidade hidrica do solo. Estes
resultados confirmam os obtidos por Correia e Nogueira (2004), que observaram 0 mesmo
comportamento na cultura do amendoim. Neste estudo com supressdo da irrigagdo em
estadios de desenvolvimento da cultura, concluiram que os efeitos provocados pela supressao
nos estadios iniciais reduziram seu crescimento sem, contudo, paralisa-lo. No processo de
fotossintese, a falta déagua influencia na deposicdo de matéria seca, limitando a

disponibilidade de CO; e os processos de elongacéo celular.
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Observa-se também que nos trés primeiros estadios em que houve supressdo da
irrigacdo (vegetativo, pré-floracdo e plena floracdo), plantas adubadas com silicio
apresentaram as maiores medias para altura em relagdo as ndo adubadas. Fernandez et al.
(2009) também observaram os mesmos resultados em que o uso de silicato de magneésio e de
calcio influenciou maior crescimento de plantas de feijoeiro.

Tabela 5 - Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floracdo, enchimento de vagens e maturacdo na altura de plantas e didmetro do caule da
cultivar BRS Estilo adubada com silicio e ndo adubada.
Estédios A.P. Diametro do caule
(cm) (mm)
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem
Vegetativo 59,5000Ea 50,1500Db  5,5000Ca 2,5000Db
Pré-floracdo  95,7500Ba 56,7500Db  6,5000Ba 6,7500Ba
Plen.floragio  75,2500Da 67,2500Ch  5,8750Ca 2,8000Db
Enc. devagens  84,7500Ca 86,2500Ba  9,7250Aa 7,5000Ab
Maturagdo 91,0000Ab 102,5000Aa 10,0750Aa 5,3750Ch

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se, na tabela 5, que o estresse hidrico em diferentes estadios de
desenvolvimento na cultura do feijoeiro em plantas adubadas com silicio apresentou as
maiores médias para diametro do caule em relagdo as ndo adubadas, exceto, na pré-floragdo.
Plantas de feijoeiro com maior didmetro do caule influenciam de forma positiva no momento
da colheita, pois, estas plantas terdo maior resisténcia ao acamamento.

Entretanto Paiva et al. (2015), em estudo sobre efeito do silicato de célcio e magnésio
nos parametros de desenvolvimento da cultura do feijoeiro comum em cultivo protegido com
0 uso da cultivar Pérola, ndo obtiveram para altura de plantas e didmetro do caule aumentos
significativos. O mesmo foi observado por Oliveira et al. (2013), ao verificarem que a
aplicacdo de doses silicio ndo influenciou a altura da planta nem o didmetro caulinar, em
estudo semelhante com girassol ornamental "Ring of Fire".

Observa-se, na Tabela 6, que, conforme se protelava a irrigacdo, havia um incremento
na producdo de vagens por planta, tanto em plantas adubadas com silicio como nas nédo
adubadas. Estudo conduzido por Oliveira et al. (2014) sobre desenvolvimento do feijdo-fava
(Phaseolus lunatus L.) sob déficit hidrico, cultivado em ambiente protegido, mostrou que o
déficit hidrico afetou o desenvolvimento do feijdo-fava, aumentando o abortamento de flores

e vagens.
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Tabela 6 - Influéncia da supressdo da irrigacdo nos estadios vegetativo, pré-floracdo, plena
floragdo, enchimento de vagens e maturacdo no nimero de vagens planta™, nimero de graos
vagem™ e produtividade (kg ha™) da cultivar BRS Estilo adubada com silicio e ndo adubada.

Estadios N.V.P N.G.V Produtividade
(kg ha™)
Silicio (Si)
Com Sem Com Sem Com Sem

Vegetativo 1,7500Da 1,7000Da 1,7500Ca 1,2500Db 1067,0100Ea 999,9425Ea
Pré-floragdo  13,2500Ba  7,2500Bb 5,5000Ba 2,5000Cb 1960,5250Da 1645,1825Db
Plen.floragdo  7,0000Ca 4,5000Cb 5,2500Ba 2,5000Cb 2579,3375Ca 1937,6450Ch
Enc. de vagens  13,0000Ba 10,2500Ab 7,5000Aa 7,2500Aa 3945,0675Ba 3845,9625Bb
Maturagédo 20,5000Ab 23,5000Aa 7,2500Aa 5,7500Bb 5869,3625Aa 5372,0325Ab

Meédias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Observa-se, na Tabela 6, que o estadio que mais sofreu com a supressao da irrigagédo, ou

seja, déficit hidrico, foi o estadio vegetativo, tanto para plantas que receberam como para as
que ndo receberam para a variavel nimero de grdos por vagem. No entanto, observou-se
também que plantas adubadas com silicio apresentaram as maiores medias para esta variavel,
exceto no estadio enchimento de vagens (Tabela 6).

Para produtividade (kg ha™), observa-se, na Tabela 6, que conforme se protelou a
irrigacdo, houve incremento, tanto para plantas adubadas com silicio como para as que nao
foram. As plantas de feijoeiro que receberam silicio apresentaram as maiores médias de
produtividade nos diferentes estadios de supressdo da irrigacdo, exceto no estadio vegetativo
(Tabela 6).

CONCLUSOES

1. Para massa matéria seca da parte aérea, observou-se maior acumulo, conforme se protelou a
irrigacdo e plantas adubadas com silicio, com as maiores médias em relagdo as ndo adubadas;
2. Para massa da matéria seca de raizes (0-20 cm) e (20-40 cm), plantas adubadas com silicio
apresentaram as maiores médias em relacdo as ndo adubadas;

3. O estadio mais afetado pelo estresse hidrico foi o vegetativo para altura de plantas;

4. Para diametro do caule plantas adubadas, foram obtidas as maiores médias, exceto, no
estadio pré-floracdo;

5. De modo geral, para nimero de vagens por planta e nimero de grdos por vagem, as
maiores médias foram obtidas com o uso do silicio em todas as épocas em que houve
supressdo da irrigacao;

6. Para produtividade de grdos, observou-se incremento a medida que se protelava a irrigagéo,

sendo que plantas adubadas com silicio apresentaram as maiores medias.
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CONCLUSAO GERAL

As cultivares de feijdo estudadas apresentaram diferentes comportamentos sob
estresse hidrico e quando adubadas com silicio.

A cultura do feijoeiro nos seus primeiros estadios de desenvolvimento é muito
sensivel ao estresse hidrico, principalmente, quando cultivadas em solos arenosos.

Dentre as cultivares BRS Estilo e Pérola, a cultivar BRS Estilo se apresentou mais
resistente ao estresse hidrico e melhores resultados quando adubadas com silicio, novas
cultivares devem ser testadas.

Estudos fisiologicos na planta do feijoeiro sob condicGes de estresse hidrico devem ser
realizados para se entender o mecanismo de defesa criado pelo silicio.

Uma analise econdmica sobre custo beneficio referente a silicatagem deve ser

desenvolvida.



