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1. INTRODUGCAO

Os efeitos das mudancas climéaticas tém afetado as culturas, que estéo sujeitas a
recursos hidricos limitados, tendo periodo mais longo de exposicdo ao déficit hidrico
(Besharat et al., 2020). O aumento do tempo de exposicdo a seca induz estresse
secundario por deficiéncia nutricional dada a necessidade da agua para absorcao dos
nutrientes (Rizwan et al., 2015) e diminui o transporte de agua e de nutrientes via xilema
(Tbrahim et al., 2020).

Assim, o déficit hidrico pode induzir deficiéncia nutricional com destaque para o
potassio (K) e isso agrava prejuizo biolégico na planta, porque esse nutriente possui
funcdo associada ao status hidrico foliar, aumentando a area foliar, a eficiéncia do uso
de agua nas plantas estressadas e diminuindo a transpiracéo foliar (Martineau et al.,
2017). Além disso, o K melhora a assimilacdo liquida de carbono (C), o transporte de
acucares no floema das folhas as raizes (lbrahim et al., 2020) e previne danos
oxidativos, mantendo a homeostase das espécies reativas de oxigénio (ERO) e ativando

enzimas do metabolismo antioxidante (Ul-Allah et al., 2020).

Uma estratégia conhecida para atenuar estresse nos cultivos seria com uso do
silicio (Si) considerado um elemento benéfico (Vasanthi et al., 2014). O Si é o segundo
elemento mais abundante depois do oxigénio, sendo que o dioxido de silicio (SiO2)
compreende 50-70% da massa do solo (Epstein, 1994), mas na solucdo do solo o Si
disponivel esta na forma de &cido monosilico (H4SiO4) em concentragéo baixa (~1 mM)
(Katz et al., 2021). O Si é absorvido na forma de acido monosilicio estando na mesma
forma na seiva do xilema (Mitani et al., 2005). Atinge as folhas a partir da perda de agua
e se concentra tendo polimerizacdo formando silica amorfa ou biogénica constituindo
90% do Si absorvido, onde entéo, é transformado em estruturas de Si-celulose presente
na parede celular (Yoshida, 1965). Assim, apenas pequena parte a um nivel nanomeétrico

de silica esta contida em estruturas intercelulares (Woesz et al., 2006).

Os efeitos benéficos do Si induzem maior fotossintese pela preservacdo da
integridade de pigmentos fotossintéticos (Rocha et al., 2021) e da regulacéo de sistemas
enzimaticos (Teixeira et al., 2022c) e ndo-enzimaticos de defesa (Teixeira et al., 2021a).

Em plantas sob déficit hidrico, os depdsitos de Si nas paredes celulares dos vasos do
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xilema diminuem as perdas de agua (Teixeira et al., 2022a). Aléem disso, o Si em plantas
sob déficit hidrico induz fungdo osmorreguladora modificando os teores de prolina e de
acucares (Avila et al., 2021), que proporciona ajuste na condutividade hidraulica das
raizes e estimula a atividade de enzimas como a aquaporina (Abbas et al., 2015),
aumenta o crescimento da raiz, visto em plantas de milho (Besharat et al., 2020),
aumentando a absorcdo de agua (Teixeira et al., 2020b) e de nutrientes (Ibrahim et al.,
2020). Soma-se isso, um efeito do Si para atenuar déficit hidrico relatado recentemente
que esta envolvido na maior homeostase estequiométrica elementar (C:N:P)
favorecendo a eficiéncia de uso do C (Teixeira et al., 2022b) (Teixeira et al., 2020c)
(Rocha et al., 2021) (de Oliveira Filho et al., 2021). Isso provavelmente se deve ao fato
do Si se ligar a componentes da parede celular substituindo compostos estruturais de

alto custo energético como a lignina (Schaller et al., 2012) (Crusciol et al., 2013).

Em plantas sob deficiéncia nutricional, o Si atua na mobilizacdo do nutriente em
deficiéncia no apoplasto das raizes (Pavlovic et al., 2013) e naredistribuicdo para a parte
aérea (Bityutskii et al., 2014), por diminuir a obstrucéo dos vasos impedindo a formacéo
de calose (Doncheva et al., 2009) e por aumentar a eficiéncia de utilizacdo do nutriente
deficiente (Teixeira et al., 2020a) (Sarah et al., 2021).

As informacdes atuais predominam avaliando os efeitos do Si apenas na
atenuacao de estresses isolados, com maior énfase para plantas da familia Poaceae
(Epstein, 1994) (Teixeira et al., 2020b) (Teixeira et al., 2020a) (Teixeira et al., 2021b) e
poucos estudos em Fabaceae que apresentam diferentes sistemas de absorcédo de Si.
No entanto, em condicbes de campo, as plantas sdo submetidas a estresses
simultaneos (Frew et al., 2018) e os efeitos variam com a espécie, e nestas condi¢des

faltam pesquisas.

Dessa forma, baseando-se no cenario futuro € possivel agravamento da
ocorréncia de multiestresse que pode demandar o uso frequente do Si na agricultura
para garantir a seguranca alimentar. Contudo, o impacto da alta acumulagéo de Si nos
ciclos biogeoquimicos ainda ndo € conhecido. Apesar da escassez de estudos pode-se
inferir que os beneficios do Si no aumento da producéo de biomassa acima e abaixo do
solo (Teixeira et al., 2020b), na modificacdo das relacdes estequiométricas elementares

(Frazéao et al., 2020) e da concentracdo de compostos mais recalcitrantes como a lignina
3
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(Schoelynck et al., 2010), interferem na persisténcia da biomassa dessas plantas no

solo, fato que deve ser considerado nas pesquisas.

Neste contexto, acredita-se que a inclusdo do Si nos manejos agricolas pode
colaborar com o uso racional da agua para irrigacédo, que é um recurso finito (Cardozo
et al., 2018), tanto pelos efeitos diretos na melhoria de processos fisiolégicos em plantas
sob estresse, quanto pelos efeitos sinérgicos do Si com nutrientes, como o0 K,
considerando que ambos colaboram para o ajuste hidrico na planta. (Mali and Aery,
2008) complementam que a absorc¢éo de K pela planta é melhorada pelo Si a partir da
ativacdo da H-ATPase. Assim, presume-se que plantas adequadamente nutridas com K
e Si se beneficiam desses efeitos sinérgicos, aumentando a eficiéncia de uso de agua,
0 que permitiria diminuir o nivel da irrigacdo sem haver perda na produtividade das
culturas, mas a pesquisa atual ainda ndo explorou esse beneficio sendo negligenciado

pelos pesquisadores, especialmente do Brasil.

A estratégia da pesquisa para aumentar a eficiéncia do uso da agua ganha
importancia na agricultura irrigada paulista, pois a area irrigada no Brasil corresponde a
8,2 milhdes de hectares, sendo 30% concentrada no estado de S&o Paulo (ANA, 2021),
predominando culturas anuais nestas areas como milho e o feijjdo. Assim, fica evidente
a necessidade da redugdo do consumo e do aumento do aproveitamento econémico da
agua, ou seja, da eficiéncia de uso da &gua, para garantir recursos de abastecimento
alimentar adequados como pré-requisitos para uma producdo agricola sustentavel
(Firouzabadi et al., 2021).

Dessa forma, a intensificacdo dos cultivos e do uso do Si na agricultura, faz-se
necessario aumentar a eficiéncia das aplicacbes deste elemento benéfico tendo como
estratégia o uso da fertirrigacdo que poderia diminuir taxas de polimerizacdo do Si no
solo podendo utilizar doses deste elemento por area inferior a 20 kg ha? garantindo
adequada absorcdo do elemento pela planta. Isso ocorreria porque a fertirrigacao
permite o emprego de fontes sollveis e quando utilizada em concentracdes de Si
variando de 1,5 a 3,5 mmol L? evitaria a ocorréncia de polimerizacdo, pois segundo
(Birchall, 1995) esse processo causa problema somente em concentragcdo acima de 3,5

mmol L.
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Diante disso, nosso grupo de pesquisa iniciou recentemente projetos piloto com
a fertirrigacdo com o Si avaliando a resposta de algumas culturas cultivadas em vasos
preenchidos com diferentes solos, incluindo o Latossolo Vermelho eutroférrico da
Fazenda Experimental da Unesp Céampus de Jaboticabal. Os resultados foram
promissores indicando a eficiéncia da fertirrigacdo com Si em otimizar a absorcéo deste
elemento verificado nas culturas da cana-de-acucar (Teixeira et al., 2021b) (Oliveira
Filho et al., 2021), eucalipto (Souza Junior et al., 2021) e forrageiras (Rocha et al., 2021).
Contudo, os trabalhos desenvolvidos sé&o limitados a ambientes controlados e em vasos,
e falta informacgédo sobre a melhor dose agronémica e econémica a ser aplicada via
fertirrigacdo em condigbes de campo no Brasil. Ainda permanece desconhecido o teor
de Si no solo e foliar adequado para as culturas no Brasil que sao indicadores
importantes para embasamento técnico do manejo do Si no campo com devido
fundamento cientifico. No entanto, existem estudos com fertirrigacdo em outros paises
como Espanha (Peris-Felipo et al., 2020). Inclusive tem recomendacéo oficial de Si em
alguns paises como Filipinas (IRRI, 1993), Japao (Liang et al., 2015) e na Flérida (EUA)
havendo indicadores de teores adequados de Si no solo e na folha e em outros estados
americanos, onde tem havido aumento do niumero de pesquisa em campo (Tubana et
al., 2016). Ensaios de campo de longo prazo em 26 estados da China demonstraram
gue, a aplicacéo de fonte soluvel de Si naforma de silicato de potassio tem incrementado

a producgéao de dezenas de cultivos (Liu et al., 2011).

O uso do Si nos cultivos pode ter também uma promissora implicacdo ambiental.
Isso ocorre porque existem indicacdes que esse elemento poderia mitigar a emisséo de
gases do efeito estufa (GEE), pois a otimizacédo do Si no sistema solo-planta-microbiota
promove um processo de desnitrificagdo mais completo, resultando na redugao do
nitrato a N2 (Lou et al., 2019). Outro efeito da fertilizacdo com Si nas emissdes de GEE
€ 0 sequestro de C para o solo, devido ao aumento induzido pelo Si na formacéo do
sistema radicular e do desenvolvimento das plantas (Besharat et al., 2020) (Katz et al.,
2021) podendo contribuir para o acimulo de C na &rea cultivada (Li et al., 2018). Além
disso, o aumento do Si biogénico na forma de fitélitos no solo tem uma estrutura
multiporosa com diametros de poros <1 um e grande area especifica de 92-316 m? g,

capaz de adsorver o C organico do solo em suas cavidades e superficies (Song et al.,
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2018). Segundo os autores, isso pode diminuir a exposicdo do C organico do solo a
atividade enzimatica microbiana, colaborando para sua estabilizacdo e sequestro no
solo. No entanto, pouco se conhece sobre as pesquisas com Si em condi¢cdo de campo
e seu impacto no incremento de C na biomassa vegetal em ambientes tropicais e suas

implicagbes na emissédo de CO2 em diferentes cultivos.

A pesquisa com Si deve avancar para uma abordagem holistica objetivando
compreender melhor seus beneficios no sistema solo-planta-ambiente para aumentar a
eficiéncia produtiva de culturas anuais irrigadas, bem como, estabelecer critérios de uso

e aferir com precisao seu potencial agrondmico nestas areas.

Neste contexto, ficou evidenciado que a nutricdo de plantas equilibrada pode
contribuir para aumentar a eficiéncia no uso da agua em especial o Si e 0 K, mas ainda
€ desconhecida essa sinergia especialmente em cultivos fertirrigados de milho e de
feijdo. Para isso, é importante ter respostas para as seguintes hipéteses: i) existe uma
dose de Si 6tima e econdmica para fertirrigacao e os teores de Si no solo/solucéo e foliar
adequado para seu uso fundamentado, mas depende da espécie cultivada; ii) o Si € um
elemento multiestresse ao mitigar danos causados pelo déficit hidrico moderado e
severo associado ao estresse por deficiencia de K (comum em solos de regides
tropicais) nas culturas de milho e de feijao; iii) o fornecimento 6timo de Si via fertirrigacao
associado ao K 6timo pode diminuir a necessidade hidrica das duas espécies mantendo
alta produtividade; iv) além disso, os dois elementos interferem na decomposicdo da

biomassa vegetal e no C do solo diminuindo a emisséo de CO..

Para testar essas hipéteses dois experimentos estdo sendo realizados com as
culturas de milho e de feijdo objetivando-se estabelecer o efeito de doses de Si via
fertirrigagdo e sua sinergia com o K em trés regimes hidricos para fundamentar
estratégia para uso eficiente da agua a partir de indicadores fisiolégicos, bioquimicos,

nutricionais e ambientais em sistema de cultivo irrigado.

Assim, o projeto consiste em dois experimentos um com a cultura do feijao e outro
com a cultura do milho. Para esse relatorio inicial sera apresentado os resultados
parciais realizados no experimento do feijdo. E importante esclarecer que no relatério

final deverd ser incluido parte dos resultados do experimento do feijdo que ndo foram
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apresentados neste relatorio (descrito no item atividades a serem realizadas) que se
referem a algumas analises em processamento no laboratorio e os resultados do

experimento do milho.

2. ATIVIDADES REALIZADAS NO EXPERIMENTO DO FEIJAO

A pesquisa esta sendo realizada em condi¢cdes de campo na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV),
Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada em Jaboticabal (-21° 14’ 50.7” de
latitude e 48° 17° 01.8” de longitude, 546 m de altitude), Sdo Paulo, Brasil.

Os tratamentos foram constituidos por trés regimes hidricos: 80% (sem déficit
hidrico), 60% (déficit hidrico moderado) e 40% (déficit hidrico severo) da capacidade de
retencdo de agua no solo (CRA) combinado com quatro doses de Si fornecidas via
fertirrigacdo: 0; 4; 8 e 12 kg?, na condicdo sem e com adubacdo potassica. O
experimento foi instalado em esquema de parcela sub-dividida (split split-plot) dispostos
em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticoes. As parcelas
experimentais tiveram dimensdes de 2,25 x 6 m, area total de 13,5 m? e area util de 5,4

m2.

As doses de Si foram determinadas considerando indicagao do International Rice
Research Institute (IRRI) que recomenda o uso de doses de 40 a 60 kg ha de silicato
de potassio (15% de Si) (equivalente a 6 a 9 kg ha* de Si) (IRRI, 1993). As doses foram
aplicadas em seis parcelamentos, aos 22, 32, 38, 41, 44 e 47 dias apds da emergéncia
plena (DAE). As doses aplicadas foram fracionadas conforme o numero de aplicacdes,
sendo usadas as concentracées de 0; 0,67; 1,33 e 2,00 kg ha! de Si. Na lamina de 2,5
mm (2,5 L m?) essas concentracdes correspondem a 0; 0,96; 1,90 e 2,85 mmol L de Si
na solugédo em cada aplicacdo. O parcelamento foi realizado para induzir aumento na
absorcao de Si e para que as concentracdes usadas em cada aplicacdo fossem menores

gue 3,5 mmol L e, portanto, sem risco de polimerizacédo do elemento.

A fonte de Si utilizada foi o silicato de sédio estabilizado com sorbitol (Si = 115,2

g L1, Na2:O = 60,5 g L?1). O sorbitol presente nessa fonte possui propriedades
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estabilizantes que permitem maior concentracéo de formas monomericas de Si (Babiker

and Duncan, 1974), diminuindo os riscos de polimerizacéo da solugéo aplicada.

As adubacdes foram realizadas baseando-se nos teores do solo e seguindo
recomendacdo de adubacdo para o estado de S&o Paulo para a cultura do feijao
(Ambrosano et al., 1997). A adubacgéao fosfatada foi realizada aplicando dose de 40 kg
ha? de P.Os na forma de superfosfato simples no sulco de semeadura. A adubacéo
nitrogenada foi realizada via fertirrigagcao utilizando ureia de forma parcelada, aplicando-
se 20, 30, 45e 45 kg ha' de N aos 7, 20, 31 e 43 DAE, respectivamente. Para as plantas
cultivadas com adubacéo de K foi aplicado dose 50 kg ha? de K2O na forma de KCI
aplicado a lango e manualmente aos 14 DAE. Na condi¢do de cultivo sem adubacéo

potéssica, as plantas ndo receberam fornecimento de K, mas receberam a adubacgéo
dos demais nutrientes.
O primeiro experimento foi realizado com o cultivo de feijdo durante o periodo de

maio a agosto de 2022. Os dados de temperatura, umidade, radiacdo global e

pluviosidade durante o periodo de cultivo do feijao sdo apresentados na Figura 1.

40 . — 25
() T° Max. T° Min.  ====-- Radiation
35
‘I 20
’\\u h (]
30 N
n A ! \ ] ]
— :‘. ,'\\,'""‘l‘w e N H H A Y
(@) i v 7 VN S " LomN on _ 5 Vi o \ v !
Cos i1t CAANDT RS AT AT A
) (N LR VAV I A W8 AW vy o\ hoa Yy
N o v o v 'l ' v
S o |t YA T v |
T K] | ! '\l H] 1
s | L T
€15 | M VAT oo 10
& ' - b
[}
10 i
v 5
5
0




AVA
AVAVAY

unesp @c’qu

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO” Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

120 18
(b) RH Max. RHMin.  =-=--=--- Precipitatign
T 16
100
o 14
,\o\ i
< i
> 80 :'E 12
S i
E 6 i ?
T i 1
2 j } i
= (]
g 40 |f f H 6
e § i i
i ! ' i 4
20 (i} 3 cot i
h n N i i 2
' hon .
o i R P 0

13/05/202227/05/202210/06/202224/06/202208/07/202222/07/202205/08/202219/08/2022
Period (days)

Figura 1. Condicdes experimentais na area de realizacdo do experimento em campo durante o
cultivo de feijdo. Temperatura maxima (T° Max.), temperatura minima (T° Min.) e radiacao global
(a) umidade relativa méaxima (RH Max.), umidade relativa minima (RH Min.) e precipitacdo (P)

(b).

Sementes de feijdo da cultivar Carioca BSR FC 402 foram utilizadas porque
possuem elevado potencial produtivo, alto valor nutricional, uniformidade de coloracao
e tamanho dos graos, resisténcia ao mosaico comum e resisténcia moderada a
antracnose, a ferrugem e a murcha-de-fusério (Melo et al., 2017). O plantio foi realizado
com espacamento entre linhas de 0,45 m e 15 sementes por m, totalizando uma

populacdo de 333.000 plantas por ha™.

O solo da area experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (Andrioli and Centurion, 1999). Previamente a instalacdo, foram
coletadas amostras de solos da camada de 0-20 e 20-40 cm de profundidade para
analise quimica para fins de fertilidade do solo (Raijj et al., 2001), para determinacéo do
teor de Si disponivel (Korndorfer et al., 2004) e para analise granulométrica (Camargo

et al., 1986). Os resultados foram resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade.

H+ Sat
Prof pH oM P S Ca Mg K Al Al SBa TO Ve Al B Cu Fe Mn Zn
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CaCl, dg . mgdm=3 e mmols dm=3-------moemeeeeee s % ----- mg dm3
m-

0-20 6,2 20,5 59 11 37 17 6,2 1 225 606 829 73 1 041 64 11 236 39

20-40 5,6 19 36 13 40 18 6,4 0 23 64 87,2 73 0
2 = sum of bases (SB = Ca?* + Mg?* + K*); P = cation exchange capacity (T = SB + H+Al);
and ¢ = basis saturation (V=SBx100/T).

O preparo do solo foi realizado conforme sistema de plantio convencional,
realizando rogcagem de plantas daninhas, seguido de subsolagem e gradagem pesada

e leve.

Foi realizado manejo fitossanitario para controle para lagarta rosca (Agrotis
ipsilon) aos 6 DAE usando Ampligo (250 mL) + Assist (150 mL adjuvante) em 150 L de
calda aplicado com vazédo de 335 L hal. Para o controle da mosca branca (Bemisia
tabaci) e fungos uma aplicacdo preventiva foi realizado aos 14 DAE utilizando Actara
(100 g L) + Orkestra (150 mL) + Assist (150 mL) em 120 L de calda aplicado com vazéo
de 250 L ha™. Aos 30 e 42 DAE foram realizadas aplicacdes para controle da mosca
branca usando Actara (100 g L) + Assist (150 mL) em 120 L de calda aplicado com
vazdo de 250 L ha. O controle das plantas daninhas foi feito de maneira manual até o

fechamento das linhas pelas plantas nas parcelas.

Para a determinacdo da lamina de agua a ser aplicada se realizou a instalacéo
de quatro tensibmetros por regime hidrico aos 38 DAE com duas profundidades de 0-20
cm e 20-40 cm. As leituras da tenséo foram feitas diariamente com um tensiometro digital
portatil, além disso também foi usado um sensor de umidade portétil (HydroSencell) com
uma sonda de 0-20 cm. Ambas as leituras foram tomadas diariamente desde sua
instalagdo as 8 da manhd@ até a finalizacdo do cultivo e os niveis de CRA foram
determinados a partir da coleta de amostras indeformadas do solo para determinacao
da curva de retencéo de agua em mesa de tensdo e camara de pressao de Richards
(Klute, 1986).

Na area experimental foi realizado a instalacdo de um sistema de irrigacdo por
gotejamento com espacamento de 0,5 m entre emissores e vazao de 1,6 L h. Foi
instalado uma linha de gotejo para cada linha de cultivo. O manejo da irrigagdo se

manteve em condicfes 6timas de capacidade de campo desde a semeadura até a Ultima
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aplicacédo de Si, porém os trés regimes hidricos receberam uma lamina de agua diaria
de 7,11 mm. Apoés dos 47 DAE se iniciou com as restricdes hidricas (60 e 40% CRA)
respectivamente. O regime hidrico moderado e severo, receberam como média 5,5 e
2,3 mm da lamina de agua dependendo da porcentagem de umidade do solo das leituras
feitas com o tensibmetro e o0 medidor de humidade, enquanto o regime adequado seguiu

recebendo 7,11 mm de agua por dia.

As plantas foram cultivadas durante todo o ciclo fenolégico e as analises
morfoldgicas, fisioldégicas e nutricionais foram realizadas na fase de florescimento pleno,
iniciando aos 58 DAE no cultivo de feijdo e 65 DAE. As variaveis avaliadas serao

descritas a seguir.
Trocas gasosas foliares

A fotossintese liquida (A), taxa de transpiracao (E), condutancia estomatica (Gs)
e concentracdo interna de C (Ci) foram medidas usando um analisador de gas
infravermelho aberto (LcPro-SD, ADC BioScientific Ltd., RB). A camara IRGA foi
irradiada com uma densidade de fluxo de fétons fotossintéticos de 1200 ymol m2 s,
sendo determinadas no foliolo central da quinta folha completamente desenvolvida. A
leitura foi realizada no periodo entre 9 e 11 horas da manha. A partir da relacdo entre A
e E foi determinada a eficiéncia intrinseca de uso da agua (EUA = A/E). A eficiéncia
instantanea de carboxilacdo foi determinada com a relacdo A e Ci (EIC = A/Ci). As
leituras foram tomadas somente nas plantas que ndo receberam adubacao potassica

nas plantas de feij&o.
Fluorescéncia e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

Os dados de fluorescéncia inicial (Fo) e maxima (Fm) e eficiéncia quéantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) foram coletados no foliolo central da quinta folha completamente
desenvolvida. As leituras foram realizadas entre 7 e 9:30 da manha utilizando um
fluorémetro portatil (Os30P+, Opti-Sciences Inc., EUA) (Lichtenthaler et al., 2005) sendo

as folhas submetidas ao periodo de 30 minutos ao escuro antes das leituras.

Conteudo de clorofila e carotenoides
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Coletaram-se cinco discos foliares de 26,4 mm? cada do terco médio da lamina
foliar da quarta folha completamente desenvolvida. As amostras foram imediatamente
pesadas para determinacdo da massa fresca e em seguida, submetidas a
despigmentacdo em acetona a 80%. As leituras foram realizadas em um
espectrofotbmetro (DU640, Beckman, EUA) a 663 nm para clorofila a (Chla), 647 nm
para clorofila b (Chlb) e 470 nm para carotenoides (Lichtenthaler, 1987). Os dados estdo

sendo expressos em mg g de massa fresca.
Conteudo relativo de agua

Foram coletados dez discos (26,4 mm? cada) da quinta folha completamente
desenvolvida. As amostras foram imediatamente pesados para obter a massa fresca
(Mf). Posteriormente, foram reidratadas em agua deionizada por 6 horas para obter a
massa turgida (Mt) e secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 80°C por 24 horas,
para obter a massa seca (Ms). Os valores se determinaram pela equagéo [(Mf-Ms)/(Mt-
Ms)] x 100 (Barrs and Weatherley, 1962).

Potencial hidrico foliar (WYw)

Foi determinado avaliando-se a quinta folha completamente desenvolvida
utiizando uma camara de pressao de Scholander (3000F01, Soil Moisture Equipment,
EUA), aplicando-se pressao até que houvesse exsudacao na area do corte. As medidas

foram avaliadas entre 5 e 7:00 da manha (Turner, 1981).
indice de extravasamento de eletrélitos

Dez discos foliares (26,4 mm? cada) foram coletados da quarta folha
completamente desenvolvida. Os discos coletados foram emergidos em &gua
deionizada por 2 horas; seguidamente foi realizado uma leitura da condutividade elétrica
(EC1) da solucéo usando um medidor de condutividade (AK51, Akso, BR). As amostras
depois foram autoclavadas a 121°C por 20 min e apés o resfriamento uma nova leitura
de condutividade elétrica foi realizada (EC2). O extravasamento de eletrdlitos foi
determinado considerando a formula: EC1/EC2 x 100 (Dionisio-Sese and Tobita, 1998).

Compostos fendlicos
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A extracdo dos compostos fenolicos totais foi realizada utilizando dez discos
foliares frescos (26,4 mm? cada) coletados da quarta folha completamente desenvolvida.
As amostras foram imediatamente pesadas e inseridas em metanol concentrado por um
periodo de 3 horas em condi¢do escura. O teor de fendis foi determinado por reacdo
colorimétrica induzida por folin-ciocalteau 2 N e carbonato de sodio 20%, com leitura em
espectrofotbmetro (B442, Micronal, BR) a 765 nm (Singleton and Rossi, 1965).

Altura da planta, diametro do caule, numero de folhas, nUmero de vagens e area

foliar

A altura das plantas foi determinada a partir de medi¢ao considerando desde a
base até ainsercao da primeira folha completamente desenvolvida. O diametro do colmo
foi medido a 5 cm da base da planta. O numero de folhas e o numero de vagens foram
obtidos a partir da contagem. A area foliar foi determinada usando um medidor de area
foliar (L-3100, LiCor, EUA). Para determinacdo dessas variaveis, cada unidade
experimental foi constituida por 10 plantas.

Producao de massa seca

A parte aérea das plantas foi coletada e lavada em &gua corrente, solucédo
detergente (0,1% v/v), solucdo de HCI (0,3% v/v) e posteriormente em agua deionizada.
O material vegetal foi seco em estufa de circulacéo forcada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal,
BR) a 65+5°C, até atingir uma massa constante sendo obtido a massa seca. Cada

unidade experimental foi constituida por 10 plantas.
Teores de Si, N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes na folha diagnostica

Na fase pleno florescimento, procedeu-se a coleta do 4° trifélio completo (com
peciolo) (folha diagnostica) a partir do apice de 10 plantas de cada parcela (Ambrosano
et al., 1997). As amostras foram lavadas conforme descrito anteriormente, e em seguida
as amostras de folhas foram secas em estufa de circulagéo forcada de ar (TE-394/3-MP,

Tecnal, BR) a 65£5°C, e previamente moidas em moinho do tipo Willey.

O teor de Si foi obtido pela extracdo do elemento com solucdo de peroxido de

hidrogénio e hidréxido de sédio em estufa de circulacdo forcada de ar (TE-394/3-MP,
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Tecnal, BR) a 120+5°C, (Kraska and Breitenbeck, 2010) e a leitura realizada por
colorimétrica com molibdato de amoénio, acido oxalico e HCl usando espectrofotdmetro
(B442, Micronal, BR) a 410 nm (Korndorfer et al., 2004).

Osteores foliares de K, Ca, Mg, P, S, Mn, Fe, Zn e Cu foram determinados a partir
da digestdo das amostras com acido perclérico e &cido nitrico (2:1) (Bataglia et al.,
1983). A leitura de K, Ca, Mg, Fe, Zn e Cu foi realizada por espectrofotometria de
absorcao atbmica com chama de ar-acetileno. A determinada de P foi determinada por
reacao colorimétrica com molibdato de amonio e vanadato de aménio com leitura em
espectrofotdmetro (B442, Micronal, BR) a 420 nm. O teor de S foi quantificado por
reacao induzida com acido SEED e cloreto de bario com leitura em espectrofotdmetro
(B442, Micronal, BR) a 420 nm.

O teor de N foi determinado pela adicdo de &acido sulftrico concentrado as
amostras, seguido de destilacao e titulacdo com acido sulftrico (Bataglia et al., 1983).

Teores de Si, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes na parte aérea

As amostras de tecido vegetal coletadas para determinacéo da massa seca parte
aérea foram previamente moidas em moinho do tipo Willey e utilizadas para

determinacao dos teores de Si e nutrientes.
Acumulos de Si, P, K, Ca, Mg e S e micronutrientes na parte aérea

O acumulo dos elementos determinados na parte aérea foi determinado a partir
da relacéo dos teores obtidos com a massa seca das plantas, utilizando a equacéo
abaixo:

Teor do elemento (g oumg kg™1)

Actimulo de elemento (g ou mg por planta) = Massa seca (kg por planta)

Eficiéncias deuso de P, K, Ca, Mg e S

A eficiéncia de uso dos macronutrientes foi determinada utilizando a equacéo

abaixo (Fageria and Baligar, 2005):

Massa seca da parte aérea? (g)

E . A . 2 _1 —
ficiéncia deuso do elemento(g®g™") Actimulo do elemento (g por planta)
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Teor de Si disponivel no solo

Determinado em amostras de solo coletada na zona umida fertirrigada préximo a
planta (10 subamostras por parcela). As amostras foram devidamente preparadas para
analise quimica para fins de fertilidade do solo (Raij et al., 2001). O teor de Si disponivel
no solo foi determinado usando cloreto de célcio a 0,01 mol Lt como extrator (Korndorfer
et al., 2004).

Teor de Si no gréo

Foi utilizado a mesma metodologia descrita anteriormente para analise foliar,
utilizando-se graos de feijdo que foram previamente secos e moidos em moinho do tipo
Willey.

Componentes de produtividade

Foram determinados na fase de maturacao fisiol6gica, determinando-se a massa

de 1000 gréos e a produtividade.
Produtividade de uso da agua

Foram determinadas a produtividade da 4gua de irrigacdo (PAI) e a produtividade
da agua de irrigagdo mais a precipitacdo pluvial (PAi+p) (Firouzabadi et al., 2021),
usando as formulas:
PAi = Produtividade de graos (kg ha™) = I
PAi + p = Produtividade de griaos (kg ha ') + (I + P)
Onde,

| = quantidade de agua de irrigacdo aplicada durante a estagdo de cultivo (sem déficit
hidrico (80% da CRA) =578 mm; déficit hidrico moderado (60% da CRA) = 496 mm; e
déficit hidrico severo (40% da CRA) = 409 mm);

| + P = quantidade de agua de irrigacdo aplicada em cada regime hidrico mais a

precipitacao pluvial (49 mm) desconsiderando-se o escorrimento superficial.

Esse parametro foi determinado apds a colheita das culturas considerando as
entradas de 4gua monitoradas pelos balancos hidricos diarios realizadas durante todo

ciclo das culturas.
15
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia pelo teste F (p<0,05),
apos verificacdo da normalidade e homocedasticidade das variancias (teste W de
Shapiro-Wilks e teste de Bartlett). Os dados quantitativos, correspondentes as doses de
Si, foram analisados por meio de modelos matematicos de regressdo. Os dados
gualitativos, correspondentes aos regimes hidricos, foram analisados usando teste de

comparacao de médias de Tukey (p<0,05).

3. ATIVIDADES A SEREM REALIZADAS NO EXPERIMENTO DO FEIJAO

Os materiais vegetais a serem utilizados nas analises descritas neste topico ja
foram coletados conforme a época indicada para cada determinacdo. Porém, os
procedimentos analiticos ainda ndo foram completamente finalizados, inviabilizando a
sua apresentacdo neste relatério parcial. Ressalta-se que tais dados serdo
apresentados no relatério final.

Teores de C na folha diagndéstica e na parte aérea

O teor de C na folha diagnostica e na parte aérea das plantas de feijdo sera
determinado por combustdo a seco a 1000°C usando um analisador elementar (LECO
Truspec CHNS), calibrado com um padréo de trigo LECO 502-278 (C = 45%)

Teor de N na parte aérea

O teor de N parte aérea das plantas de feijao sera determinado por combustdo a
seco a 1000°C usando um analisador elementar (LECO Truspec CHNS), calibrado com
um padrao de trigo LECO 502-278 (N = 2,68%).

Acumulos de C e N na parte aérea

O acumulo de C e N na parte aérea sera determinado a partir da relagcdo dos

teores obtidos com a massa seca das plantas, utilizando a equacé&o abaixo:

Teor do elemento (g oumg kg™1)

Actimulo de elemento (g ou mg por planta) = Massa seca (kg por planta)
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Eficiéncias deusode Ce N

A eficiéncia de uso de C e N sera determinada utilizando a equacgédo abaixo

(Fageria and Baligar, 2005):

Massa seca da parte aérea? (g)

E . A . 2 _1 —
ficiéncia deuso do elemento(g°g™") Acamulo do elemento (g por planta)

Estequiometria elementar na parte aérea

Seréa determinada a partir das raz6es estequiométricas dos elementos estruturais
Si:C:N:P:S.

Peroxidacéo lipidica

O terco médio da lamina foliar da terceira folha completamente desenvolvida foi
coletado e imediatamente armazenados em recipiente contendo N2 liquido,
posteriormente o material foi armazenado em freezer a -80°C. As amostras encontram-
se armazenadas sob essas condi¢cfes para analise futura.

A peroxidardo sera determinada pela estimativa do conteddo de substancias
reativas ao acido tiobarbitarico (Heath and Packer, 1968). A concentracdo de
malondialdeido (MDA) serad determinada em espectrofotbmetro (DU640, Beckman,
EUA) a 535 e 600 nm. Os dados serdo calculados usando um coeficiente de extincao
de 1,55 x 10° mol* cm™ (Gratéo et al., 2012), sendo expressos em nMol g* de matéria
fresca.

Conteudo de prolina

Serdo determinados em amostras previamente armazenadas em N: liquido,
usando a reacao nihidrina (Bates et al., 1973). A concentracéo de prolina sera medida a
520 nm em espectrofotometro (DU640, Beckman, EUA) sendo estimada usando uma
curva padrao e expressa em umol g de massa fresca.

As amostras encontram-se armazenadas sob essas condicbes para analise

futura.

Superoéxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1)
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Sera obtido os extratos proteicos amostras previamente armazenadas em N2
liquido (Gomes-Junior et al., 2007). O material vegetal sera macerado em N2 liquido,
homogeneizado em tampdo de fosfato de potassio contendo &cido etileno
diaminotetracético, ditiotreitol e polivinilpolipirrolidona. O homogenato sera centrifugado,
0 sobrenadante armazenado em aliquotas a -80°C, e posteriormente utilizado para
guantificacdo das enzimas. A atividade enzimatica serd expressa a partir da
concentragdo de proteinas totais (Bradford, 1976). A atividade da SOD ser& determinada
a partir da medida da inibicdo da reducéo fotoquimica do cloreto de nitro azul tetrazdlio,
realizado em uma camara de reacao iluminada por uma lampada fluorescente de 15 W,
a 25°C (Giannopolitis and Ries, 1977). A medicdo serd realizada utilizando um

espectrofotdmetro a 560 nm e os resultados expressos em SOD U mg™ de proteina.

Taxa de decomposicao da biomassa vegetal

Apés a colheita das plantas feijdo foi avaliado a taxa de decomposicdo da
biomassa vegetal, realizando-se coletas a cada 30 dias ap0s a colheita até 120 dias,
totalizando quatro coletas. Para tal, a biomassa das plantas acima do solo foi coletada
considerando trés amostras simples para formar uma amostra composta por parcela. A
amostragem foi realizada em pontos aleatérios ao longo de linhas diagonais transversais

na area Util da parcela (Crusciol et al., 2013).

Os residuos das plantas foram lavados utilizando-se agua corrente e destilada,
posteriormente, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulacéo
forcada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal, BR) a 65°C até massa constante e, em seguida,
foram pesadas. O material foi moido em moinho do tipo Willey para determinacao dos
teores de C, Si e macronutrientes.

Os teores de C e N serdo determinados nas amostras de residuos vegetais
coletados aos 0, 60 e 120 dias ap6és a colheita (DAC). A quantificacdo sera determinada
por combustdo a seco a 1000°C usando um analisador elementar (LECO Truspec
CHNS), calibrado com um padréo de trigo LECO 502-278 (C = 45% e N = 2,68%). Os
teores de P, K, Ca, Mg, S e Si serdo determinados em todas as amostras coletadas, ou
seja, aos 0, 30, 60, 90 e 120 DAC.
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O acumulo de macronutrientes, C e Si sera determinado pelo produto da
biomassa pelo teor dos elementos do residuo vegetal de cada amostragem. Com esses
valores sera calculado a degradacéo da biomassa vegetal e o teor de elementos nela
contida, sendo os dados expressos em kg ha. Esse resultado também sera expresso
em porcentagem (%) pelo célculo: conteido remanescente de biomassa acima do solo

ou de cada nutriente do conteudo inicial em cada periodo, multiplicado por 100.

Para descrever a decomposi¢cdo da biomassa e o0 acumulo remanescente dos
elementos (N, P, K, Ca, Mg, S, C e Si), tanto em kg ha' quanto em %, sera utilizado o
modelo matematico exponencial (Thomas and Asakawa, 1993): x = Xxoe*!, em que x é a
biomassa vegetal ou 0 acumulo dos elementos remanescentes apdés um periodo de
tempo t, em dias; xo é a quantidade inicial de biomassa ou de elementos; e k é a
constante de decomposi¢cédo do residuo ou liberagdo de elementos. Com o valor de K,
sera calculado o tempo de meia-vida (t%2 = 0,693/k) (Paul and Clack, 1989), que
expressa o periodo necessario para que metade do residuo vegetal se decomponha ou
para metade dos elementos contidos na biomassa vegetal acima do solo ser liberado.
Aplicando a primeira derivada as funcdes ajustadas aos dados na biomassa e liberacao
dos elementos, as taxas diarias de decomposicdo e liberacdo de elementos apds a

dessecacao da cultura serao calculadas (Kliemann et al., 2006).
Relac6es C/N, C/P, C/S e C/Si no residuo vegetal

Seré& determinada a partir da obtencao dos teores dos elementos estruturais (Si,
C, N e S) na biomassa vegetal, calculando-se as respectivas relacdes.

Lignina e celulose

Os teores de lignina e celulose serdo determinados nas amostras de residuos
vegetais coletadas 0, 60 e 120 DAC. Para tal, amostras entre 0,5 e 1 g de material
vegetal seco serao tratadas com brometo de cetiltrimetilamoénio para dissolver e remover
proteinas. O material restante sera tratado com acido sulfarico 72%. O teor de celulose
sera calculado subtraindo a massa antes e depois do tratamento com &cido sulfarico e
divisdo pela massa inicial do material. Em uma terceira etapa, o material restante sera

gueimado a 550°C e o teor de fibra de detergente acido (FDA-lignina) sera calculado

19



A
AVAVAY

unesp @c’qu

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO” Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

subtraindo a massa antes e depois da incineracdo e divisdo pela massa inicial do
material (Vax Soest, 1963).

Incremento da biomassa vegetal (IBV), incremento da produtividade da cultura

(IPC) e incremento de carbono na biomassa vegetal (ICB)

Os valores de IBV e IPC foram calculados por relagdes entre a biomassa ou
produtividade da planta sob condicdo de estresse (Be ou Pe) com a de plantas sob
condicao controle (Bc ou Pc), em condi¢cdes de presenca (+Si) (escolhida dose 6tima
com maior produtividade) e auséncia de Si (-Si), conforme as férmulas a seguir:

Beysi\  (Bcysi Pe,si\  (Pcysi
(Be_si) (BC—Si) (Pe_si) (PC—Si)
x 100 IPC (%) =
(BC+Si) (PC+Si)
BC—Si PC—Si

Para o calculo do ICB, foi utilizado o valor obtido em IBV e o coeficiente de

IBV (%) = x 100

carbono da biomassa (Cb) (Cv» = 0,96) (Li et al., 2018), conforme formula a seguir:
ICB (%) = IBV X C,

Essas avaliacbes sdo importantes porque embora a concentracdo de C pode
diminuir no tecido vegetal especialmente na parede celular em plantas cultivadas com o
fornecimento de Si, o aumento da biomassa e da produtividade das culturas contribui
para recuperar o acumulo de C na biomassa vegetal (Li et al., 2018) incrementando a

biomassa por area e consequentemente o C.
Emisséo de CO;

Foi avaliada durante a decomposi¢do da palhada residual a cada 30 dias apos a
colheita até 120 dias. Para isso, foram instalados colares de PVC (0,10 m de diametro)
em cada parcela experimental a 3 cm de profundidade, onde foi avaliado a emisséao de
CO., temperatura e umidade do solo. As medidas foram realizadas sempre no periodo
das 7 as 10 horas da manhd, utilizando um sistema automatizado de fluxo de CO2 do
solo portatil (LI-8100, LI-COR, EUA), monitorando-se as mudancgas ha concentracdo de
CO: dentro de uma camara fechada usando espectroscopia de absor¢cdo Optica no

espectro infravermelho (Moitinho et al., 2021).

Os dados foram coletados e estdo sendo avaliados com testes estatisticos, com

figuras e tabelas sendo elaboradas para apresentag¢édo no préximo relatério.
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Temperatura do solo

Determinada usando um sensor portatil do sistema LI-8100 que foi inserido no
solo a uma distancia de 10 cm dos pontos de avaliacdo do fluxo de emissdo de CO:2 na

regidao proxima a instalacéo dos colares de PVC.

Umidade do solo

Foi medida por um sistema de reflectometria no dominio do Tempo (TDR)
(Hydrosense TM, Campbell Scientific Inc., EUA), que consiste em duas sondas de 12
cm que foram inseridas no solo a 10 cm dos pontos de avaliacdo do fluxo de emissao
de CO:zdos colares de PVC.

Dose econdbmica de Si

Determinada aplicando a seguinte equacéo quando as respostas da fertirrigacéo
com doses de Si se ajustaram ao modelo polinomial quadratico. Para tal, foi utilizada a

equacao descrita abaixo (Zebarth et al., 1991):

al —relagao de troca
2.(—a2)

Dose mais econdmica (t ha™!) =
Onde:
al = valor que acompanha o termo x2 (coeficiente angular);
a2 = valor que acompanha o termo x (coeficiente linear);

relacdo de troca = custo da tonelada do silicato + preco da tonelada do produto (gréos).

4. RESULTADOS PARCIAIS NO EXPERIMENTO DO FEIJAO
4.1 Parametros fisiolégicos

O acumulo de Si nas plantas sem adubacdo com K apresentou efeitos interativos
entre os regimes hidricos e as doses de Si (p<0,01) (Fig. 2a), enquanto nas plantas com
adubacao potéassica ocorreu apenas efeito isolados dos fatores regime hidrico e doses
de Si (p<0,01) (Fig. 2b). As doses de Si proporcionaram acumulo de Si seguindo ajuste
polinomial quadratico nos trés regimes hidricos e em ambas as condi¢cdes de K. Nas
plantas sem adubacédo potassica, os maximos acumulos foram de 68,67; 38,16 e 21,35
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mg por planta de Si, obtido nas doses 6,82; 6,69 e 6,47 kg ha' de Si, respectivamente,
para WWD, MWD e SWD (Fig. 2a). Plantas com adubacdo potassica apresentaram o0s
maximos acumulos de 59,79; 37,74 e 21,35 mg por planta, obtidos nas doses 5,84; 6,17
e 6,97 kg ha, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 2b). O menor acimulo
de Si foi observado nos regimes MWD e SWD em todas as doses de Si avaliadas em

relacdo a condicdo de WWD, e independente da condi¢édo de K.

Os fatores regime hidrico e doses de Si influenciaram de formaisolada o acimulo
de K nas plantas em ambas as condi¢cdes de adubacédo potassica (p<0,01). As doses de
Si promoveram ajuste polinomial quadratico para todos os regimes hidricos (Fig. 2c-d).
Plantas sem adubacdo com K apresentaram maximos acumulos de K de 558,48; 398,11
e 310,33 mg por planta, nas doses de Si de 6,96; 8,86 e 6,62 kg ha, respectivamente.
Os acumulos maximos de K nas plantas que receberam adubacao potéssica foram de
627,97; 459,44 e 371,21 mg por planta nas doses 6,89; 9,34 e 9,46 kg ha' de Si
respectivamente, para os regimes de WWD, MWD e SWD. Sem fornecimento de Si (0O
kg hal) plantas sob o regime hidrico MWD e SWD apresentaram os menores acimulos
de K sem adubacdo potassica e com adubacdo potassica em relacdo a condicdo de
WWD. Contudo, sem adubacdo com K as doses 8 e 14 kg ha' de Si apresentaram
distincdo entre os regimes quanto ao acumulo de K (Fig. 2c), enquanto com adubacédo

potassica isso ocorreu nas doses 0 e 4 kg ha* de Si (Fig. 2d).
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Figura 2. Acumulo de silicio (Si) (a, b) e acimulo de potassio (K) (c, d) na parte aérea de plantas
de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencéo de agua - WRC),
com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40%
de WRC); combinado com doses de fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com
adubacdo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose
de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,
e "%: ndo significativo pelo teste F.

Os pigmentos fotossintetizantes Chl a e Chl a + b apresentaram efeitos interativos
dos fatores regime hidrico e doses de Si em plantas sem adubacédo potassica e com
adubacao potassica (Fig. 3a, b, e, f). O efeito das doses de Si proporcionou ajuste
polinomial quadratico para os trés regimes hidricos em ambas as condicbes de
adubacao potassica. Contudo, para Chl b, apenas plantas com aduba¢do com K houve
efeito interativo (p<0,01) (Fig. 3d) seguindo o0 mesmo ajuste na regressao. Plantas sem
adubacéo potassica tiveram pontos de maximo teor de Chl a de 0,27; 0,26 e 0,25 mg g
! nas doses de Si de 5,71; 6,25 e 5,55 kg ha?, respectivamente, para WWD, MWD e
SWD (Fig. 3a). Plantas que receberam adubacdo com K, apresentaram 0S maximos
teores de Chl a de 0,26; 0,29 e 0,28 mg g* nas doses 6,66; 6,90 e 7,10 kg ha de Si
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(Fig. 3b). Nas plantas sem adubacdo com K e sem Si (0 kg ha' de Si), as plantas sob
WWD apresentaram maior teor de Chl a em relacdo as plantas sob MWD e SWD.

Contudo, na maior dose de Si (12 kg ha') as plantas sob SWD apresentam maior teor

deste pigmento.
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Figura 3. Teor de clorofila a (Chl a) (a, b), de clorofila b (Chl b) (c, d) e de clorofila a+b (Chl a+b)
(e, f) em plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao
de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico
severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via fertirrigagcéo: 0,
4, 8 e 12 kg ha, sem e com adubacéo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes
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hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F. MF: massa fresca.

Os maximos teores de Chl b foram de 0,45; 0,42 e 0,49 mg g* ocorrendo nas
doses de Si de 10,0; 6,25 e 12,5 kg ha! de Si em plantas sem adubacé&o potassica (Fig.
3c). Nas plantas com adubacao potassica, 0s maximos teores de Chl b foram de 0,43;
0,43 e 0,44 mg g* obtidos nas doses de 8,33; 6,06 e 6,66 kg ha' de Si respectivamente,
para WWD, MWD e SWD (Fig. 3d). Plantas sem adubacéo potassica e com adubac¢ao
potassica sob MWD apresentaram maior teor de Chl b na dose 4 kg ha de Si, mas na
maior dose de Si (12 kg ha') apenas plantas sob SWD apresentaram maior teor deste
pigmento. Em plantas com adubag&o potassica, o déficit hidrico seja moderado ou

severo, elevaram o teor de Chl b apenas na dose 8 kg ha.

Os teores de Chl a + b méaximos foram de 0,73; 0,70 e 0,70 mg g* nas doses de
7,69; 6,25 e 7,50 kg ha' de Si em plantas sem adubacé&o potassica e de 0,70; 0,75 e
0,75 mg g* nas doses de 7,89; 6,86 e 7,14 kg ha' de Si em plantas com adubacéo
potassica respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 3e, f). Nas duas condi¢des
de K as plantas sob WWD apresentaram maiores teores de Chl a + b. Contudo, sem
adubacéao potassica, plantas em SWD apresentaram maiores teores de Chl a + b nas
folhas na maior dose de Si, enquanto nas plantas com adubacao potassica, isto ocorreu

apenas na dose 8 kg ha* para a mesma condicéo hidrica.

Os teores de carotenoides em plantas de feijdao sem adubacédo potassica foram
influenciados pelos fatores isolados (p<0,01) (regime hidrico e doses de Si), enquanto
em plantas com adubacdo potassica houve efeito da interacédo entre os fatores (WR X
Si) (p<0,01). As duas condi¢cdes de K apresentaram ajuste polinomial quadratico dos

regimes hidricos de acordo com as doses crescentes de Si (Fig. 4a, b).

As plantas sem adubacgdo potassica apresentaram teor de carotenoides foliares
maximos de 0,75; 0,68 0,76 mg g nas doses de Si de 8,82; 6,00 e 8,33 kg ha
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 4a). Plantas com adubacdo potassica
obtiveram maximos teores de carotenoides de 0,63; 0,80 e 0,70 mg g nas doses de
5,55; 7,14 e 6,36 kg ha de Si, para WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 4b).

Ainda nesta condicdo de K, as doses intermediarias de Si (4 e 8 kg ha') nas plantas sob
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MWD e SWD, apresentaram maiores teores de carotenoides em relacdo as plantas
cultivadas sob WWD.

Sem adubacio potassica (a) Com adubaciio potassica (b)
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Figura 4. Teor de carotenoides (a, b) em plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD
(70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60%
de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si)
fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha!, sem e com adubac&o potassica. Letras mostram
diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **:
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "*: ndo significativo pelo teste F. MF:
massa fresca

O conteudo de fendis nas plantas sem adubacdo potassica, foi influenciado
apenas pelos fatores isolados (regimes hidricos e doses de Si) (p<0,01) (Fig. 5a).
Contudo, as plantas com adubag&o com K apresentaram efeito significativo da interacao
(WR x Si) (p<0,01) (Fig. 5b). Nas duas condi¢cbes de K, as plantas apresentaram efeito

com ajuste polinomial quadratico as doses crescentes de Si para os trés regimes hidricos
(Fig. 5a, b).

Plantas sem adubacdo com K nas doses de Si 5,42; 6,54 e 6,05 kg ha
apresentaram os maximos conteudo de fendis de 32,83; 28,67 e 26,50 g EAG 100 g7,
respectivamente, para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 5a). Plantas com
adubacao potassica, apresentaram os méaximos conteudo de fenois de 33,30; 27,93 e
28,40 g EAG 100 g, nas doses 7,78; 8,66 e 7,78 kg ha' de Si (Fig. 5b). Plantas sob
WWD, independente da condicdo de K, apresentaram maior conteudo de fenois em

todas as doses de Si, em relacéo as condicées de MWD e SWD.
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Figura 5. Conteudo de fendis (a, b) em plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD
(70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60%
de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si)
fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha!, sem e com adubac&o potassica. Letras mostram
diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **:
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ": ndo significativo pelo teste F. EAG:
equivalente a acido galico.

Os fatores isolados regime hidrico e doses de Si proporcionaram efeito para Fo e
Fm nos trés regimes hidricos em ambas as condi¢cdes de adubacdo potéssica (Fig. 6a-
d), bem como, para Fv/Fm em plantas sem adubacdo potassica (Fig. 6e). O efeito da
interacdo (WR x Si) foi significativo apenas para Fo e Fv/Fm com adubacao potassica
(p<0,05) (Fig. 6f).

Os valores de Fo, Fm e Fv/Fm em plantas sem adubacdo potassica e com
adubacdo potassica apresentaram ajuste polinomial quadratico com as doses de Si
aplicadas (Fig. 6a-f). Os valores méaximos em plantas sem adubag¢é&o potassica foram de
109,87; 106,11 e 102,24 para Fo nas doses de 5,12; 6,16 e 5,21 kg ha* de Si; de 488,98;
482,76 e 466,92 para Fm nas doses de 8,65; 7,85; 7,99 kg ha* de Si; e de 0,79; 0,78 e
0,75 para Fv/Fm nas doses de 5,62; 5,62 e 6,0 kg ha! de Si, respectivamente, para os
regimes hidricos WWD, MWD e SWD. As plantas sob SWD e sem receber Si via
fertirrigacdo apresentaram menores valores de Fv/Fm nas duas condicdes de K.
Contudo, apenas na dose 8 kg ha* de Si, as plantas sob MWD sem adubacéo potassica
néo diferiram das plantas sob SWD (Fig. 6a).
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Figura 6. Fluorescéncia inicial (Fo) (a-b), fluorescéncia maxima (Fm) (c-d) e eficiéncia quantica
do fotossistema Il (Fv/Fm) (e-f) em plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70%
da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de
WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si)
fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha!, sem e com adubac&o potassica. Letras mostram
diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **:
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "%: ndo significativo pelo teste F.

A fotossintese (A) e a condutancia estomatica (Gs) das plantas de feijao
apresentaram efeitos significativos para fatores isolados (p<0,01), com os resultados de
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doses de Si ajustados ao modelo de regresséo polinomial quadratico (Fig. 7a, b). A
concentracao interna de CO2 (Ci) (p<0,05), a transpiracdo (E) (p<0,05), a eficiéncia de
uso da agua (EUAI) (p<0,01) e a eficiéncia de carboxilagdo (EIC) (p<0,01) foram
influenciados pelo efeito da interagdo entre os fatores (WR x Si) mas, de forma

semelhante, apresentaram ajuste seguindo modelo polinomial quadratico (Fig. 7c-f).

Os valores maximos de A foram de 18,13; 12,27 e 9,89 umol CO2 m? s obtidos
nas doses 4,65; 6,22 e 6,52 kg ha' de Si respectivamente, para as condi¢cdes sob WWD,
MWD e SWD. Em todas as doses de Si, plantas sob SWD apresentaram menores
valores de A, enquanto plantas sob WWD, apresentaram os maiores valores desta
variavel (Fig. 7a). Para Gs, os valores maximos foram de 0,52; 0,37 e 0,24 pmol H.0 m"
2 s nas doses de 3,70; 2,94 e 4,16 kg ha? de Si, respectivamente, em plantas sob
WWD, MWD e SWD. Nas menores doses de Si (0 e 4 kg ha* de Si), plantas sob WWD
apresentaram maiores taxas de Gs, em relacdo as submetidas as condicbes de MWD e
SWD. Nas doses 8 e 12 kg ha* de Si, as plantas sob WWD e MWD apresentaram taxas

de Gs semelhantes entre si e superiores as sob SWD (Fig. 7b).

As maiores concentracdes de CO: foram de 317,92; 328,18 e 316,43 pmol CO2
mol ! nas doses de Si de 7,52; 5,68 e 5,82 kg ha! de Si respectivamente, para WWD,
MWD e SWD. Plantas sob MWD apresentaram maiores Ci nas doses de 0; 4 e 12 kg ha
1 de Si em relacéo as plantas sob WWD e SWD, mas na dose 8 kg ha* de Si, os trés

regimes hidricos apresentaram Ci semelhantes (Fig. 7c).

As maximas taxas de E ocorreram nas plantas que receberam as doses de 5,78;
4,24 e 8,15 kg ha' de Si, atingindo valores de 8,19; 7,05 e 3,59 nmol H.O m? s¥,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD. A maior E foi obtida em plantas cultivadas
sob WWD, contudo, o menor E foi obtido em plantas sob SWD em todas as doses de Si
fornecidas (Fig. 7d).

As doses de Si que proporcionaram as maximas EUAI foram de 2,23; 1,82 e 2,87
CO2mol ** H20 nas doses de 2,88; 6,55 e 4,16 kg ha de Si, para WWD, MWD e SWD,
respectivamente. Para a variavel EIC, os maximos valores obtidos foram de 0,051; 0,036
e 0,031 pumol mol 1 CO: para as doses de 3,50; 8,00 e 7,5 kg ha' nos regimes sob
WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 7e, f). A eficiéncia de uso de agua e
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respectivamente, em todas as doses de Si, em relacdo as plantas sob WWD.
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Figura 7. Fotossintese (a), condutancia estomatica (b), concentracéo interna de CO:2 (Ci) (c),
Transpiragdo (Tr) (d), eficiéncia do uso de agua (EUAI) (e), eficiéncia de carboxilagdo (EIC) (f)
em plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao de
agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo
— SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12
kg hal, sem adubac&o potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em
cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
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O conteudo relativo de agua e potencial hidrico nas plantas sem adubacédo
potassica e com adubacao potassica apresentaram efeitos significativos apenas para os
fatores isolados (regime hidrico e doses de Si) (todos a p<0,01), com ajuste polinomial
guadratico para todos os regimes hidricos avaliados (Fig. 8a-d). Os maximos contetdos
de agua, 95,42; 89,11 e 86,08%, foram observados em plantas sem adubacéo potassica
nas doses de Siiguais a7,3; 7,4 e 7,6 kg ha para WWD, MWD e SWD, respectivamente
(Fig. 8a). Para as plantas com adubacao potéssica as doses de Si 8,09; 7,92 e 7,17 kg
ha! proporcionaram os maximos contetdos de agua, 89,08; 86,33 e 81,70% (Fig. 8b).
Sem adubacdo potassica as plantas sob WWD apresentaram maiores contetdos de
agua apenas da dose 8 kg ha! de Si em relacédo as plantas sob SWD. Contudo, com

adubacéo potassica isso foi observado nas doses 0; 4 e 12 kg ha! de Si.

O potencial hidrico apresentou efeitos de interagdo (p<0,01) entre regimes
hidricos e doses de Si sem adubacao potassica e com adubacéo potassica. Os maximos
potenciais hidricos foliares em plantas sem adubacdo com K foram -0,22; 0,21 e -0,32
MPa nas doses de Si 5,88; 7,14 e 6,09 para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD,
respectivamente (Fig. 8c). Contudo, em plantas com adubacao potassica as doses de
Si iguais a 8,33; 6,25 e 7,81 kg ha' proporcionaram respectivamente 0s maximos
potenciais hidricos foliares -0,21; -0,29 e -0,33 MPa (Fig. 8d). Em ambas as condi¢cfes
de K, plantas sob SWD apresentaram menores potenciais hidricos em todas as doses
de Si, contudo, plantas sem adubac¢éo potassica no regime hidrico MWD que receberam

a dose de 4 kg ha, apresentaram potencial hidrico igual as plantas sob WWD.

O extravasamento de eletrélitos em plantas sem adubacdo potassica e com
adubacado potassica apresentaram efeitos da interacdo (WR x Si) (p<0,05 e p<0,01,
respectivamente), com ajuste polinomial quadratico decrescente (Fig. 8e, f). Os minimos
extravasamentos de eletrélitos ocorreram nas doses de Si 6,6; 5,2 e 8,0 kg ha! com
valores de 14,94; 16,58 e 15,10 % para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD,
respectivamente (Fig. 8e). Plantas com adubacé&o potassica apresentaram os minimos
extravasamentos (15,38; 14,20 e 15,27 %) nas doses 5,05; 8,98 e 8,98 kg ha' de Si
(Fig. 8f). © SWD em ambas as condi¢des de K apresentaram maiores extravasamentos

na dose 0 kg ha' de Si. Contudo, na dose 8 kg ha?! de Si sem adubacéo potassica,
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plantas sob SWD e WWD apresentaram menores extravasamento de eletrolitos, em

relacdo ao MWD, e nas plantas com adubacédo potéassica isso ocorreu para SWD.
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Figura 8. Conteudo relativo de agua (a, b), potencial hidrico (WYw) (c, d) e extravasamento de
eletrdlitos (e, f) em plantas de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade
de retencao de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit
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hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via
fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha, sem e com adubacdo potassica. Letras mostram diferencas
para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo
a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

A massa seca das folhas, massa seca das hastes e massa seca da parte aérea
em plantas sem adubacédo potassica e com adubacgédo potassica, tiveram efeitos isolados
dos fatores regime hidrico e doses de Si (p<0,01). Para a producédo de massa seca, as
doses de Si proporcionaram efeito com ajuste polinomial quadratico para todos dos

regimes hidricos nas duas condi¢des de adubacao potéassica (Fig. 9a-f).

As maximas massas secas das folhas das plantas sem adubacé&o potassica foram
de 6,60; 5,11 e 3,40 g obtidas com as doses de Si de 6,93; 7,90 e 7,76 kg ha? de Si;
para as plantas que receberam adubacédo potassica, as maximas foram de 7,06; 5,04 e
3,80 g obtidas nas doses de 6,85; 6,67 e 8,20 kg ha* de Si, respectivamente, para WWD,
MWD e SWD (Fig. 9a, b). As plantas do regime WWD apresentaram massa seca de
folhas superiores as submetidas aos regimes MWD e SWD nas doses de Si 4, 8 e 12 kg

hal, em ambas as condi¢des de K.

A massa seca das hastes méximas em plantas sem adubac¢éo potéssica foram
de 17,98; 14,90 e 12, 65 g; e com adubacao potassica foram de 20,79; 16,53 e 13,82 g,
obtidas nas doses de Si de 5,29; 7,36 e 7,07; 5,78; 7,34 e 8,22 kg hal, respectivamente,
para os regimes WWD, MWD e SWD (Fig. 9c, d). Plantas que n&o receberam adubacéo
potassica, mas fertilizadas com doses de Si de 4 e 12 kg ha no regime hidrico MWD
nao diferiram das plantas sob WWD (Fig. 9c). Contudo nas plantas com adubacédo
potassica, este resultado ocorreu também para o SWD na maior dose de Si (12 kg ha?)
(Fig. 9d).

A massa seca da parte aérea foram maximas em plantas sem adubacao potassica
(24,5; 20,01 e 15,78 g) e com adubacéo potassica (27,81; 21,59 e 17,63 g) nas doses
de Side 5,78; 7,50 e 7,23; 6,08; 7,31 e 8,21 kg ha, respectivamente, paras os regimes
hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 9e, f). Na dose 12 kg ha* plantas cultivadas sob MWD,
nao diferiram das plantas sob WWD na condicdo sem adubacao potéassica, e plantas

sob SWD com fornecimento de 4 kg ha' de Si apresentaram massa seca semelhante
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as das plantas sob MWD (Fig. 9e). Por outro lado, plantas adubadas com K e sob SWD,
mas que receberam Si em doses maiores (8 e 12 kg ha') apresentaram a mesma massa
seca de plantas sob MWD (Fig. 9f).
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Figura 9. Massa seca das folhas (a, b), massa seca das hastes (c, d) e massa seca da parte
aérea (e, f) de plantas de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de
retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit
hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via
fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha?, sem e com adubacio potassica. Letras mostram diferencas
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para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo
a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

4.2 Diagnose foliar

O teor de Si na folha diagnostica de feijdo apresentou efeitos dos fatores
individuais (p<0,01) e ajuste polinomial quadratico para as doses de Si avaliadas em
plantas cultivadas sem adubacao potassica e com adubacao potassica (Fig. 10a, b). Em
plantas sem adubacgdo com K, os méaximos teores de Si foramde 1,88; 1,55 e 1,29 g kg
! observados nas doses de Siiguais a 5,94; 6,17 e 6,19 kg ha, respectivamente, para
WWD, MWD e SWD (Fig. 10a). Plantas com adubac&o potassica, obtiveram maximos
valores nas doses de Si de 6,92; 6,61 e 5,55 kg ha, proporcionando teores foliares de
Si maximos de 2,09; 1,85 e 1,28 g kg, respectivamente, para plantas sob WWD, MWD
e SWD (Fig. 10b). Os maiores teores de Si na folha diagnostica de plantas sob WWD e
sem adubacdo com K e com adubacéo potassica nas doses de 4, 8 e 12 kg ha de Si,
em relacéo as plantas sob MWD e SWD, contudo, em plantas com adubacédo potéssica

os teores de Si foram semelhantes as de que n&o receberam aplicacdo de Si (0 kg ha"

l).

Sem adubagiio potdssica (a) Com adubagiio potassica (b)
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Figura 10. Teor de silicio (Si) (a, b) na folha diagnéstica de plantas de feijdo cultivada sem déficit
hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado
— MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com
doses de Si fornecidas via fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha?, sem e com adubacdo potéassica.
Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de
Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo
pelo teste F.
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Os teores de N e de P na folha diagnostica de plantas de feijao cultivadas sem e
com adubacdo potassica, e o teor de K em plantas com adubacdo potassica foram
influenciados pelos efeitos interativos entre os fatores (WR x Si) (p<0,01 e p<0,05,
respectivamente) (Fig. 11a-d, f). Os teores de N e P apresentaram ajuste polinomial
guadratico para todos os regimes hidricos independente da condicdo de K. Contudo, os
teores de K apresentaram ajuste linear positivo apenas em plantas sob regime WWD
(Fig. 11e,1).

Os maximos teores de N (30,74; 32,36 e 32,27 g kg™') ocorreram nas doses de
3,84; 7,60 e 5,92 kg ha' de Si em plantas sem adubacédo potassica, respectivamente,
para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 11a). Plantas com adubacao
potéssica e sob WWD, MWD e SWD, alcancaram os méaximos teores de N (32,9; 33,09
e 33,88 g kg?) nas doses de Siiguais a 7,58; 7,38 e 4,54 kg ha* de Si, respectivamente
(Fig. 11b). O teor de N foi maior nas doses 4, 8 e 12 kg ha em plantas sob MWD em
relacdo as plantas sob WWD na condicdo sem adubacdo com K. Na condicéo de plantas
gue receberam adubacao potéssica e sob SWD, o apresentaram maior teor de N na
dose 0 e 4 kg hal, mas o menor teor na dose 12 kg ha™.

Osteores de P maximos em plantas sem adubacao potassica foram de 2,48; 1,92
e 1,75 g kg* nas doses de Si 5,50; 5,71 e 5,92 kg ha'l, respectivamente, para os regimes
hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 11c). As doses de Si de 5,88; 3,57 e 4,22 kg ha™
proporcionaram 0s maximos teores de P na condicdo com adubacdo potassica,
respectivamente, para os regimes hidricos WWD (2,67 g kg™), MWD (1,93 g kg') e SWD
(1,78 g kgt) (Fig. 11d). Plantas sob MWD e SWD, independente da condicdo de K,
apresentaram os menores teores de P, em relacdo as plantas sob WWD em todas as
doses de Si. Contudo, sem adubacéo potassica, plantas sob MWD nas doses de Si 0; 8
e 12 kg ha' ainda apresentaram teores de P maiores que plantas cultivadas em SWD,
engquanto em condi¢cdo de adubac&o com K, isso ocorreu apenas nas doses 4 e 12 kg
ha* de Si.

Os maximos teores de K em plantas sem adubacdo com o nutriente (22,74 e
24,48 g kgt) ocorreram na dose de Si de 5,79 kg ha, em plantas sob MWD, e de 6,49
kg ha' em plantas sob SWD, respectivamente (Fig. 11e). Em plantas com adubacéo
potassica os teores maximos de K foram 23,28 e 24,80 g kg™ nas doses 5,43 e 6,46 kg

36



unesp

AVA
AVAVAY
A/ \4

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
‘JULIO DE MESQUITA FILHO”

aCNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico

ha? de Si, respectivamente para o regime déficit hidrico MWD e SWD (Fig. 11f). Plantas

sob SWD e sem adubacao com K, apresentaram os maiores teores de K na dose 4 kg

ha, enquanto em plantas com adubacédo potassica, isso ocorreu nas doses de 4; 8 e

12 kg hal de Si, em relacdo as plantas sob WWD.
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Figura 11. Teores de nitrogénio (N) (a, b), fésforo (P) (c, d) e potassio (K) (e, f) na folha
diagnéstica de plantas de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de
retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit
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hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacao:
0, 4,8 e 12 kg ha, sem e com adubacio potassica. Letras mostram diferencas para os regimes
hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os teores de Ca em plantas sem adubacdo potdssica apresentaram efeitos
interativos dos fatores (WR x Si) (p<0,01) (Fig. 12a), sendo que as doses de Si
proporcionaram efeito com ajuste polinomial quadréatico para todos os regimes hidricos.
Contudo, nas plantas com adubacéo potassica, apenas os fatores isolados influenciaram
os teores de Ca, com ajuste linear crescente para o efeito de doses de Si (Fig. 12b). As
doses de Si de 4,69; 7,82 e 6,66 kg ha! aplicadas em plantas sem adubacéo potassica
induziram, respectivamente, os teores maximos de Ca de 16,61; 18,33 e 17,53 g kg™
para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD. Nas doses 8 e 12 kg ha, plantas sob
WWD apresentaram menor teor de Ca na folha diagnose de feijdo, em relacao as plantas
sob MWD, que apresentou maiores teores de Ca (Fig. 12a). Nas plantas com adubacéao
potassica, a dose 12 kg ha?' de Si proporcionou maiores teores de Ca nas plantas
independente do regime hidrico, e a condicdo de MWD induziram os maiores teores nas
plantas nas doses de 0; 4 e 12 kg ha* de Si, em relacédo as plantas sob WWD. Na dose
de 8 kg hal de Si, as plantas sob os trés regimes apresentaram teores de Ca

semelhantes (Fig. 12b).

Os teores de Mg apresentaram efeitos dos fatores isolados (p<0,05), com ajuste
polinomial quadratico em plantas sem adubacao potéassica, e linear positiva em plantas
com adubacdo com K (Fig. 12c, d). Os maximos teores de Mg em plantas sem adubacao
(2,94; 2,50 e 2,23 g kg') aconteceram nas doses de Si 5,18; 5,55 e 5,42 kg ha?,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 12c). Nas duas condi¢des de K, plantas
sob SWD apresentaram os menores teores de Mg independente da dose de Si, em
relacdo a condicdo WWD. Contudo, as plantas sob SWD mantiveram o teor de Mg iguais
as plantas em MWD na dose de Si de 4 kg ha (sem adubacéo potassica) (Fig. 12c), e

nas doses de 4 e 8 kg ha* de Si (com adubacéo potassica) (Fig. 12d).

O teor de S na folha diagnose foi influenciado apenas pelas doses de Si (p<0,01)
em plantas sem adubacéo potassica (Fig. 12e) e pelos regimes hidricos e doses de Si
(p<0,01) em plantas com adubacéo potassica (Fig. 12f). Nas duas condi¢cBes de K, os
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teores de S apresentaram ajuste polinomial quadratico com as doses de Si. Os maximos
teores de Mg em plantas sem adubacédo com K (2,64; 2,55 e 2,61 g kg™) foram obtidos
com as doses de Si de 3,40; 4,16 e 4,09 kg ha?, respectivamente, para WWD, MWD e
SWD. Contudo, ndo houve diferenga nos teores de S nas doses de Si entre 0s regimes
hidricos (Fig. 12e). Os teores maximos de S em plantas com adubacao potassica (2,79;
2,58 e 2,50 g kg?) ocorreram nas doses de Si de 7,00; 5,00 e 5,00 kg ha'. Nesta
condigcéo de K, plantas sob WWD apresentaram os maiores teores de S na dose 8 e 12
kg hal, em relacdo a MWD e SWD (Fig. 12f).
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Figura 12. Teores de calcio (Ca) (a, b), magnésio (Mg) (c, d) e enxofre (S) (e, f) na folha
diagnéstica de plantas de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de
retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit
hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo:
0, 4,8 e 12 kg hal, sem e com adubacio potassica. Letras mostram diferencas para os regimes
hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os teores de Fe foram influenciados pelos fatores individuais (regime hidrico e

doses de Si) (p<0,01) nas duas condicbes de K com ajuste polinomial quadrético (Fig.
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13a, b). Os teores de Fe maximos em plantas sem adubacao potassica foram de 337,91;
414,93 e 593,00 mg kg* nas doses de Si de 7,00; 6,50 e 6,29 kg hal, respectivamente,
para WWD, MWD e SWD. Nas duas condi¢des de K, plantas sob WWD apresentaram
0s menores teores de Fe em todas as doses de Si, em relacéo as plantas sob SWD (Fig.
13a, b). Nas plantas com adubacéo potassica, os teores maximos de Fe (324,83; 406,18
e 454,39 mg kg?) ocorreram nas doses de 5,60; 540 e 5,64 kg ha' de Si
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 13b).
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Figura 13. Teor de ferro (Fe) (a, b) na folha diagnéstica de plantas de feijdo cultivada sem déficit
hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado
— MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com
doses de Si fornecidas via fertirrigagdo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com adubacio potéassica.
Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de
Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ": ndo significativo
pelo teste F.

Os teores de Mn, Zn e Cu na folha diagnose de plantas sem e com adubacéao
potassica foram influenciados apenas pelos fatores isolados (regime hidrico e doses de
Si) (p<0,01) com ajuste polinomial quadréatico as doses de Si (Fig. 14a-f). Os teores de
Mn maximos em plantas sem adubacdo com K (71,89; 63,32 e 56,86 mg kg™*) foram
alcancados nas doses de Si de 6,33; 5,94 e 6,74 kg ha, respectivamente, para WWD,
MWD e SWD (Fig. 14a). Nas plantas com adubacéo potassica, as doses de 5,42; 4,69
e 4,67 kg ha! induziram os teores maximos de Mn de 72,22; 64,23 e 54,81 mg kg,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 14b). Nas duas condi¢cdes de K, as

plantas sob SWD apresentaram menores teores de Mn em todas as doses de Si, em
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relacdo as plantas sob WWD. Contudo, plantas sem adubacao potassica e sob MWD
apresentaram teores de Mn semelhantes as plantas sob WWD nas doses de 0 e 4 kg
ha de Si (Fig. 14a), nas plantas com adubacé&o potassica isso ocorreu apenas na dose
4 kg ha! de Si (Fig. 14b).
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Figura 14. Teores de manganés (Mn) (a, b), zinco (Zn) (c, d) e cobre (Cu) (e, f) na folha
diagndstica de plantas de feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de
retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit

42



A
AVAVAY

unesp @c’qu

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO” Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacao:
0, 4,8 e 12 kg ha, sem e com adubacio potassica. Letras mostram diferencas para os regimes
hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os méximos teores de Zn em plantas sem adubacdo potassica (78,64; 75,45 e
71,88 mg kg?) e com adubacéo potassica (80,18; 77,37 e 73,06 mg kg™) nos regimes
hidricos WWD, MWD e SWD, ocorreram respectivamente nas doses de Si de 5,96; 5,90
e 6,44;5,79; 4,82 e 3,95 kg ha! (Fig. 14c, d). Plantas cultivadas sob WWD apresentaram
0s maiores teores de Zn em todas as doses de Si, em relacdo as plantas sob SWD e
sem adubagdo potéssica (Fig. 14c). Contudo, plantas com adubagdo potassica e em
MWD apresentaram teores de Zn semelhantes as plantas sob WWD quando receberam
4 e 8 kg ha! de Si (Fig. 14d).

Os teores maximos de Cu em plantas sem adubacdo com K, foram de 10,14;
11,25 e 8,23 mg kg, respectivamente, nas doses 8,24; 5,68 e 6,67 kg ha de Si e nos
regimes hidricos WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 14e). Contudo, nas plantas
com adubacédo potassica, os teores maximos de Cu (11,14; 11,91 e 13,13 mg kg?) na
folha diagnose aconteceram quando as plantas receberam as doses de Si iguais a 7,67,
7,93 e 7,62 kg hal, nos regimes hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 14f). Plantas sem
adubacédo potassica sob SWD e que receberam 8 kg ha™ de Si, apresentaram menor
teor de Cu na folha diagnose, em relacdo as plantas em MWD (Fig. 14e). Nas demais
doses de Si e nas duas condi¢Oes de K, os teores de Cu mantiveram-se semelhantes
entre os regimes hidricos estudados.
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Figura 15. Teor de silicio (Si) no solo na colheita de plantas de feijdo cultivadas sem déficit
hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado
— MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com
doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha*. Letras mostram diferencas para os
regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e
5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

O teor de Si no solo apos o cultivo do feijdo apresentou efeitos da interagéo entres
os fatores (WR x Si) (p<0,01) (Fig. 15). Plantas nas condicbes WWD e MWD
apresentaram ajuste polinomial quadréatico para o efeito de doses de Si, com maximos
teores de Si no solo de 3,74 e 3,67 mg dm= obtidos nas doses de Si de 4,91 e 8,32 kg
ha?, respectivamente. Contudo, o regime hidrico SWD proporcionou ajuste linear
crescente com as doses de Si aplicadas. O solo cultivado com plantas sob WWD
apresentou os menores teores de Si nas doses de 8 e 12 kg ha de Si, em relagdo ao
cultivo das plantas sob MWD e SWD. Contudo, nas doses 0 e 4 kg ha*de Si, apenas o
solo cultivado com plantas sob SWD apresentou maiores teores de Si, diferindo da
condicdo sob MWD e SWD.

4.3 Analise nutricional na parte aérea

O teor de Si na parte aérea apresentou efeito da interacdo (WR x Si) em plantas
gue nao receberam adubacéo com K (p<0,01) (Fig. 16a), e apenas de efeitos isolados
de regime hidrico (p<0,01) e de doses de Si (p<0,05) em plantas com adubacédo
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potassica (Fig. 16b). As doses de Si proporcionaram efeito com ajuste polinomial
guadratico para os trés regimes hidricos avaliados em ambas as condi¢des de K. Plantas
sem adubacédo potassica obtiveram seus maximos acumulos de 2,8; 1,9 e 1,4 mg kg*
nas doses de 7,2; 6,33 e 5,9 kg ha! de Si na parte aérea, respectivamente para WWD,
MWD e SWD (Fig. 16a). Plantas com adubacdo potassica apresentaram 0s maximos
acUmulos de 2,2; 1,75 e 1,54 kg ha! de Si na parte aérea, obtidos nas doses 5,4; 4,9 e
6 kg ha?, respectivamente (Fig. 16b). O menor teor de Si foi observado em plantas sob
SWD e sem adubacdo potassica em todas as doses de Si avaliadas; bem como, em

plantas sob MWD e SWD que foram adubadas com K.

O teor de K na parte aérea teve efeito apenas do fator isolado regime hidrico
(p<0,01) na condicdo de cultivo sem adubacdo potassica (Fig. 16c). Em plantas que
receberam a adubacédo potassica, houve efeito isolado dos fatores regimes hidricos e
doses de Si (ambos a p<0,01) (Fig. 16d). Os teores de K em funcéo das doses de Si
apresentaram ajuste de regressao linear, exceto em plantas cultivadas sem adubacédo
potassica em SWD, em que houve ajuste de regressao polinomial quadratico com teor
maximo de 20,3 g kg na dose de 3,4 kg ha* de Si. O maior teor de K foi observado em
plantas sob WWD cultivada sem K nas doses de 4 e 8 kg ha! de Si, em relacédo as
plantas sob MWD. Contudo, na dose de 12 kg ha' de Si, o menor teor de K foi em

plantas sob SWD, em relacdo a condi¢do otima de irrigacdo (WWD).
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Figura 16. Teor de silicio (Si) (a, b) e de potassio (K) (c, d) na parte aérea de plantas de feijdo
cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de agua - WRC), com
déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de
WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigagéo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com
adubacdo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose
de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,
e "%: ndo significativo pelo teste F.

O acumulo de Si na parte aérea das plantas sem adubac&do com K apresentou
efeito da interagéo entre os fatores (WR x Si) (p<0,01) (Fig. 17a), enquanto nas plantas
com adubacao potassica ocorreu apenas efeito dos fatores isolados regime hidrico e
doses de Si (ambos a p<0,01) (Fig. 17b). As doses de Si proporcionaram efeito com
ajuste de regressao polinomial quadratico nos trés regimes hidricos, independente da

condicdo potassica.

Plantas sem adubacdo potéssica obtiveram seus maximos acumulos de 68,67;
38,16 e 21,36 mg por planta de Si nas doses de 6,82; 6,69 e 6,47 kg ha' de Si,
respectivamente, para os regimes hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 17a). Plantas com

46



AVAVAV

unesp - @c’qu

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO” Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

adubacéao potassica apresentaram os maximos acumulos de 59,8; 37,75 e 21,11 mg por
planta, obtidos nas doses 5,85; 6,18 e 6,97 kg hal, respectivamente (Fig. 17b). O menor
acumulo de Si foi observado nos regimes MWD e SWD em todas as doses de Si, em
relacdo a condicdo WWD, e independente da condicdo de K. Os menores acumulos de
Si foram observados em plantas sob MWD e SWD, em todas as doses de Si avaliadas

e nas duas condi¢des de adubacédo potassica.
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Figura 17. Acamulo de silicio (Si) (a, b) e de potassio (K) (c, d) na parte aérea de plantas de
feijdo cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de agua - WRC),
com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40%
de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e
com adubacdo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada
dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e ** significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os fatores isolados regime hidrico e doses de Si (ambos a p<0,01), influenciaram

acumulo de K na parte aérea das plantas em ambas as condicbes de adubacéo
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potassica. As doses de Si causaram efeito com ajuste polinomial quadratico para todos
os regimes hidricos (Fig. 17c-d) no cultivo sem e com adubacéo potassica. Plantas sem
adubacdo com K apresentaram méximos acumulos de K de 0,55; 0,39 e 0,31 g por
planta, nas doses de 6,87; 8,68 e 6,43 kg ha, respectivamente, para WWD, MWD e
SWD.

Os acumulos méaximos de K nas plantas que receberam adubacdo potassica
foram de 0,63; 0,45 e 0,36 g por planta, nas doses de 6,94; 9,06 e 9,2 kg ha de Si
respectivamente, para WWD, MWD e SWD. Plantas cultivadas sem adubac¢éo potassica
e sem déficit hidrico tiveram os maiores acumulos de K em todas as doses de Si, em
relagdo as plantas sob MWD e SWD. Esse fato também ocorreu quando as plantas

receberam adubacdo com K, exceto na maior dose de Si (12 kg ha) (Fig. 17d).

A eficiéncia de uso de K teve efeito isolado dos fatores regime hidrico e doses de
Si (ambos a p<0,01), nas plantas sem adubacao potédssica e com adubacéo potassica
(Fig. 18a, b). Os impactos proporcionados pelas doses de Si tiveram ajuste polinomial
guadratico. As maximas eficiéncias de uso de K foram de 1205,66; 1092,11 e 867,97 g2
g?, obtido nas doses de 6,0; 6,47 e 6,91 kg ha' de Si, respectivamente para WWD,

MWD e SWD, em plantas que nao receberam adubacéo potassica (Fig. 18a).

Nas plantas que foram fertilizadas com K, as maximas eficiéncias de K obtidas
foram de 1249,50; 1040,56 e 859,44 g2 g%, nas doses de 5,40; 5,93 e 7,12 kg ha' de Si,
respectivamente para WWD, MWD e SWD (Fig. 18b). Sem adubacdo potassica, as
plantas sob WWD apresentaram maiores eficiéncias de uso de K nas doses 0 e 8 kg ha
1 de Si, em relacdo as plantas sob SWD. Contudo, com adubacédo potéassica isso foi

observado nas doses 0; 4 e 8 kg ha* de Si.
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Figura 18. Eficiéncia de uso de potéassio (K) (a, b) na parte aérea de plantas de feijao cultivada
sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencé@o de dgua - WRC), com déficit hidrico
moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC);
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha!, sem e com adubacéo
potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si
(p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ":
ndo significativo pelo teste F.

O efeito da interacdo entre os fatores (WR x Si) afetou o teor de P na parte area
de plantas cultivadas sem adubacao potéassica (p<0,05) (Fig. 19a) e o teor de Ca em
plantas com adubacdo potassica (p<0,01) (Fig. 19d). Contudo, apenas dos fatores
isolados regime hidrico e doses de Si causaram efeito (todos com p<0,01) no teor de P
em plantas com adubacéo potéassica (Fig. 19b), no teor de Ca em sem adubacdo com K
(Fig. 19c) e no teor Mg em ambas as condi¢Bes de adubacéo potéssica (Fig. 19e, f). As
doses de Si testadas proporcionaram ajuste de regresséao polinomial quadratica para os
teores de P, Ca e Mg nos trés regimes hidricos e em ambas as condi¢cdes de adubacédo
com K, exceto para o teor de Ca em plantas sob SWD e com adubacdo potéassica, em

gue houve ajuste linear.

Os teores maximos de P foram de 1,75; 1,42 e 1,15 g kg™ obtido nas doses de
6,85; 6,4 e 3,34 kg hal, respectivamente para os regimes de WWD, MWD e SWD e sem
adubacao potéassica (Fig. 19a). Quando a adubacao potassica foi realizada, os maximos
teores de P foram de 1,85; 1,35 e 1,27 g kg™* proporcionado pelo uso das doses de 6,02;
4,71 e 5,13 kg ha' de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 19b). Os
menores teores de P aconteceram em todas as doses nos regimes MMD e

SWD, em relacdo as plantas sob WWD nas duas condic¢des de K.
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Os maximos teores de Ca obtidos em plantas que nao receberam adubacdo com
K foram de 11,60; 9,94 e 9,93 g kg com as doses de 5,85; 5,41 e 6,4 kg ha de Si,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 19c). Plantas que receberam adubacéao
potassica apresentam os teores maximos de Ca de 10,36 e 10,23 g kg™ nas doses de
9,45 e 5,6 kg ha! de Si, respectivamente, para WWD e MWD. A taxa de aumento de
teor de Ca em plantas sob SWD foi de 0,1775 g de Ca para cada 1 kg ha* de Si (Fig.
19d). Os teores de Ca foram maiores na dose 4 kg ha de Si em plantas sob WWD, em
relacdo as plantas sob MWD, e na dose 8 kg ha! de Si, em relacéo as plantas sob SWD
em plantas sem adubagdo com K. Contudo, em plantas com adubacéo com K, nao
houve diferenca das doses entres os regimes hidricos, exceto em plantas sob SWD que

receberam 12 kg ha' de Si, que apresentaram o maior teor de Ca.

Para o teor de Mg em plantas sem adubacao, as doses de 6,2; 6,45 e 5,23 kg ha
1 de Si proporcionaram maiores teores, sendo de 2,83; 2,53 e 2,44 g kg, para WWD,
MWD e SWD, respectivamente (Fig. 19e). Com a adubacdo potassica, 0s teores
maximos de Mg foram de 2,82; 2,53 e 2,42 g kg, nas doses de 5,48; 4,65 e 6,67 kg ha
! de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 19f). Os maiores teores de Mg
em plantas sem adubacédo com K aconteceram sob WWD e nas doses 4; 8 e 12 kg ha'
de Si em relagéo as plantas no SWD. Contudo, em plantas com adubag&o com K isso

aconteceu nas doses 0; 4 e 8 kg ha! de Si.
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Figura 19. Teores de fésforo (P) (a, b), célcio (Ca (c, d) e magnésio (Mg) (e, f) na parte aérea
de plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencdo de
agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo
— SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg
ha, sem e com adubacéo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR)
em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os acumulos de P, Ca e Mg na parte aérea das plantas de feijao foram
influenciados pelos efeitos isolados dos fatores regime hidrico e doses de Si (todos com

p<0,01) independente da adubacéo potéassica (Fig. 20a-c, e-f), exceto para o acumulo
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de Ca em plantas com adubacao de K, que teve efeito da interacdo (WR x Si) (p<0,05)
(Fig. 20d). As doses de Si testadas proporcionaram ajuste de regressédo polinomial
guadratica para os acumulos de P, Ca e Mg nos trés regimes hidricos e em ambas as
condicBes de adubacdo com K, exceto para o acumulo de Ca em plantas sob SWD e

com adubacéo potassica, em que houve ajuste linear.

Os maximos acumulos de P foram de 0,042; 0,030 e 0,018 g por planta nas doses
de 5,67; 8,0 e 9,0 kg hal, respectivamente, para os regimes de WWD, MWD e SWD e
sem adubacédo potéassica (Fig. 20a). Na condicdo de adubacéo potassica, os acumulos
maximos de P foram de 0,043; 0,025 e 0,021 g por planta, obtido nas doses de 5,0; 5,0
e 7,5 kg ha' de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 20b). O actimulo de
P foi maior em plantas em WWD nas duas condi¢cdes de K em todas as doses de Si
testadas, em relagédo as plantas MWD e SWD.

Plantas que nao receberam adubacdo com K, apresentaram acumulo maximo de
Ca de 0,28; 0,20 e 0,15 g por planta com as doses de 5,77; 6,9 e 6,54 kg ha de Si,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 20c). Plantas que receberam adubacgao
potassica apresentam os acumulos méximos de Ca de 0,29 e 0,21 g por planta nas
doses de 5,9 e 6,4 kg ha! de Si, respectivamente, para WWD e MWD. A taxa de
aumento do acumulo de Ca em plantas cultivadas com adubacé&o potassica e sob SWD
foi de 0,0069 g por planta para cada 1 kg ha? de Si (Fig. 20d). O acimulo de Ca foi
maior nas duas condicdes de K no regime WWD, em relacédo as plantas SWD, exceto
para a dose 12 kg ha nas plantas com adubacé&o potassica, no qual o acimulo de Ca

nao diferiu entre os regimes hidricos.

As condi¢cdes hidricas de WWD, MWD e SWD proporcionaram acumulos
maximos de Mg de 0,069; 0,046 e 0,035 g por planta nas doses de 6,1; 6,4 e 7,2 g kg™
de Si no cultivo sem adubacédo potassica, e de 0,068; 0,053 e 0,033 g por planta nas
doses de 5,0; 6,7 e 6,7 g kg de Si, no cultivo com adubacéo potéassica, respectivamente
(Fig. 20e). O acumulo de Mg em plantas com e sem adubacdo com K foram menores
em plantas sob SWD em todas as doses de Si testadas. Mas plantas do regime MWD
na dose 12 kg hal de Si néo diferiram o acumulo de Mg das plantas WWD nas duas

condicdes de K.
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Figura 20. Acumulo de fésforo (P) (a, b), célcio (Ca (c, d) e magnésio (Mg) (e, f) na parte aérea
de plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao de
agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo
— SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg
ha, sem e com adubacio potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR)
em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.
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O efeito da interagéo (WR x Si) influenciou a eficiéncia de uso de P (p<0,01) nas
duas condigdes de K (Fig. 21a, b), bem como, a eficiéncia de uso de Mg (p<0,01) em
plantas que n&o receberam adubacao potassica (Fig. 21e). Para a eficiéncia de Ca em
ambas as condi¢bes de adubacdo com K (Fig. 21c-d), e para a eficiéncia de Mg com
adubacéao potéssica (Fig. 21f), apenas os fatores isolados regime hidrico e doses de Si
foram significativos (todos com p<0,001). As doses de Si proporcionaram ajuste de
regressado polinomial quadrética para as eficiéncias de uso de P, Ca e Mg nos trés
regimes hidricos e em ambas as condi¢des de adubacao com K, exceto para a eficiéncia
de uso de P em plantas sob SWD nas duas condi¢cdes de adubacdo com K, em que

houve ajuste linear.

Os valores maximos de eficiéncia de uso de P em plantas cultivadas sob WWD
foram de 14424,5 e 16296,9 g2 g* nas doses de Si de 4,64 e 5,23 kg ha para o cultivo
sem e com adubac&o potassica, respectivamente. Para o regime hidrico de MWD, as
eficiéncias maximas de uso de P foram de 14438,4 e 16215,0 g2 g* usando as doses de
Side 7,62 e 7,82 kg ha para o cultivo sem e com adubacéo potassica, respectivamente.
Ja para o regime hidrico de SWD, as taxas de aumento foram de 396,5 e 5,56,3 g2 g*
para cada 1 kg ha! de Si aplicado via fertirrigacéo, respectivamente, para o cultivo sem
e com adubacéo potéassica (Fig. 21a, b). Nao houve diferenca na eficiéncia de uso de P
entre os regimes em doses mais altas de Si (8 e 12 kg ha') em plantas sem adubacéo
com K. Quando a adubacédo potassica foi realizada, plantas sob SWD apresentaram
maior eficiéncia de uso de P, em relacdo as plantas WWD na dose 12 kg ha. Em doses
menores (0 e 4 kg ha! de Si), plantas sob SWD apresentaram menores eficiéncias de

uso de P nas duas condicdes de K.

Nas plantas sem adubacdo potassica, as eficiéncias de uso de Ca foram de
2420,83; 2127,3 e 1769,44 g? g, obtidas nas doses 6,12; 7,9 e 6,71 kg ha' de Si,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD. Na condicdo de fertilizacdo com K, as
eficiéncias de uso de Ca maximas foram de 2.689,05; 2175,05 e 1759,49 g2 g, usando
as doses de Si de 6,45; 7,43 e 6,9 kg hal, respectivamente, para WWD, MWD e SWD
(Fig. 21c, d). A eficiéncia de uso de Ca em plantas em SWD foi menor em todas as doses

de Si e nas duas condicdes de K em relacéo as plantas sob WWD. Contudo, nas doses
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de Si 4 e 12 kg ha' em plantas sem adubacgdo com K, plantas em MWD né&o diferiram
das plantas em condic&o hidrica 6tima.

Os valores maximos de eficiéncia de uso de Mg em plantas cultivadas sem e com
adubacdo potassica e sob WWD foram de 10349,15 e 10394,65 g2 g* nas doses de 6,3
e 6,5 kg ha! de Si, respectivamente. No regime MWD, as eficiéncias maximas de uso
de Mg foram de 8553,02 e 8772,35 g2 g* nas doses de Si de 7,3 e 6,92 kg ha'para o
cultivo sem e com adubacéo potassica, respectivamente. No regime SWD, obteve-se
7268,4 e 7636,0 g? g* nas doses de 7,1 e 7,4 kg ha' de Si, respectivamente, para o
cultivo sem e com adubacao potassica (Fig. 21e, f). As eficiéncias de uso de Mg foram
menores em plantas ndo adubadas e adubadas com K sob MWD e SWD em todas as
doses de Si, em relacéo as plantas sob WWD. Contudo, na dose 12 kg ha! de Si para
as plantas do regime MWD em plantas sem adubacé&o de K, a eficiéncia de uso de Mg

nao diferiu entre os regimes WWD e SWD.
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Figura 21. Eficiéncia de uso de fésforo (P) (a, b), célcio (Ca (c, d) e magnésio (Mg) (e, f) na parte
aérea de plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico - WWD (70% da capacidade de retencéo
de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico
severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8
e 12 kg ha?, sem e com adubacdo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes
hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **; significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

Os teores de Mn e Zn na parte aérea de plantas sem e com adubacao potassica

foram influenciados apenas pelos fatores isolados (regime hidrico e doses de Si)

(p<0,01) (Fig. 22a-d). O teor de Cu foi influenciado apenas pelo efeito isolado de doses
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de Si (p<0,01) em plantas que nao receberam adubacéo potassica e pelo efeito da
interacdo (WR x Si) p<0,05) quando a adubacé&o com K foi realizada (Fig. 22e, f). As
doses de Si causaram efeito com ajuste de regressao polinomial quadratico para os
teores de Mn e Zn nos trés regimes hidricos, na auséncia e presenca de adubacao
potassica e para os teores de Cu nos trés regimes hidricos em plantas que nao
receberam adubacdo com K e em WWD com adubacédo com K. Nos regimes MWD e
SWD com adubacdo potéssica as doses de Si induziram efeito linear crescente nos
teores de Cu.

Os teores maximos de Mn na parte aérea em plantas sem adubacdo com K
(54,33; 43,31 e 35,61 mg kg!) foram alcancados nas doses de Si de 5,85; 5,43 e 5,4 kg
hal, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 22a). Nas plantas com adubacéo
potassica, as doses de 6,72; 5,97 e 6,34 kg ha! induziram os teores maximos de Mn de
49,0; 44,5 e 34,6 mg kg?, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 22b). Plantas
sob WWD apresentaram maiores teores de Mn, em relacéo as plantas SWD em ambas
as condi¢cdes de K. No entanto, em plantas adubadas com K e com as doses 4 e 8 kg
ha os teores de Mn foram iguais as plantas na condicdo étima de agua.

Os maximos teores de Zn em plantas sem adubac&o potéassica (35,12; 29,5 e
25,95 mg kg?) e com adubacéo potéassica (32,66; 30,85 e 25,62 mg kg?) nos regimes
hidricos WWD, MWD e SWD, ocorreram respectivamente nas doses de Si de 6,0; 5,76
e 5,67; e 6,1; 6,0 e 4,75 kg ha! (Fig. 22c, d). Em plantas sem adubagdo com K os
menores teores de Zn ocorreram em plantas sob SWD, em relacdo as plantas em
condicao hidrica 6tima (WWD) em todas as doses de Si. Contudo, nas plantas adubadas
com K e sem adubacdo com Si, ndo houve diferenca do teor de Zn entre os regimes
hidricos e entre os regimes WWD e MWD na dose 8 kg ha de Si.

Os teores maximos de Cu em plantas sem adubacdo com K foram de 9,17; 8,77

e 7,38 mg kg, nas doses 5,56; 6,26 e 6,25 kg ha de Si, respectivamente, nos regimes
hidricos WWD, MWD e SWD (Fig. 22e). Contudo, nas plantas com adubac¢éo potassica
e sob WWD, o teor maximo de Cu na parte aérea foi 8,74 mg kg™ obtido na dose de 6,0
kg ha! de Si. Nos regimes MWD e SWD as taxas de aumento do teor de Cu foram de
0,125 e 0,0625 mg kg™ por kg ha! de Si, respectivamente (Fig. 22f). Os regimes de agua
nao apresentaram efeito significativo nas doses de Si para os teores de Cu em plantas
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nao adubadas com K. Mas em plantas adubadas com K que receberam a dose Si 4 kg
ha?, plantas do regime WWD apresentaram teores de Cu maiores em relacdo as
condi¢cBes de déficit (MWD e SWD).
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Figura 22. Teores de manganés (Mn) (a, b), zinco (Zn) (c, d) e cobre (Cu) (e, f) na parte aérea
de plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao de
agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo
— SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg
ha, sem e com adubagéo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR)
em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.
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Os fatores isolados regime hidrico (p<0,01) e doses de Si (p<0,01)
proporcionaram efeito para os acumulos de Mn e Zn na parte aérea em ambas as
condicBes de adubacédo potassica (Fig. 23a-d), bem como, para o acumulo de Cu em
plantas sem adubacéo potassica (ambos a p<0,01) (Fig. 23e). O efeito da interacdo (WR
x Si) foi significativo apenas para o acimulo de Cu na parte aérea de plantas cultivas
com adubacédo potéssica (p<0,01) (Fig. 23f). Os acumulos de Mn, Zn e Cu em plantas
sem adubacdo potassica e com adubacdo potassica apresentaram ajuste polinomial

guadratico com as doses de Si aplicadas (Fig. 23a-f).

Os valores maximos na parte aérea de plantas sem adubacao potassica foram de
1,29; 0,86 e 0,55 mg por planta para o acimulo de Mn, obtido nas doses de 5,57; 6,62
e 6,40 kg ha* de Si; de 0,85; 0,58 e 0,40 mg por planta para o acimulo de Zn, nas doses
de 5,96; 6,61 e 6,25 kg ha de Si; e de 0,22; 0,16 e 0,10 mg por planta para o acimulo
de Cu, nas doses de 5,65; 6,5 e 6,36 kg ha! de Si, respectivamente, para WWD, MWD
e SWD (Fig. 23a, c, €). Os acumulos de Mn e Zn em plantas sem aduba¢&o com K foram
menores nos regimes sob déficit hidrico em todas as doses de Si em relacéo as plantas
sob condicédo hidrica adequada. Contudo, o acimulo de Cu nas doses 8 e 12 kg ha* de

Si de plantas do regime MWD nao diferiu das plantas sob WWD.

Em plantas que receberam adubacdo potassica os valores maximos foram de
1,36; 0,96 e 0,60 mg por planta para o acimulo de Mn, nas doses de 6,34; 6,43 e 7,22
kg ha? de Si; de 0,90; 0,65 e 0,43 mg por planta para o acimulo de Zn, nas doses de
6,0; 6,44 e 6,46 kg ha* de Si; e de 0,24; 0,15 e 0,11 mg por planta para o acimulo de
Cu, nas doses de 6,0; 8,57 e 9,0 kg ha de Si, respectivamente, para WWD, MWD e
SWD (Fig. 23b, d, f). O acumulo de Mn, Zn e Cu em plantas adubadas com K foram
maiores em condicdo hidrica adequada, exceto na dose de Si 12 kg ha! que nédo houve

diferenca dos regimes hidricos para o acumulo de Cu.
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Figura 23. Acumulo de manganés (Mn) (a, b), zinco (Zn) (c, d) e cobre (Cu) (e, f) na parte aérea
de plantas de feijao cultivada sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencéao de
agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo
— SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg
ha, sem e com adubacgo potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR)
em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste F.

O teor de Fe na parte aérea em plantas de feijao cultivadas sem e com adubacéao
potassica foi influenciado pelos fatores isolados regime hidrico (ambos a p<0,01) e

doses de Si (p<0,05 e p<0,01, respectivamente). As doses de Si proporcionaram efeito
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com ajuste ao modelo de regresséo polinomial quadratico nos trés regimes hidricos e
nas duas condicoes de K (Fig. 24a, b). Os teores de Fe maximos em plantas sem
adubacédo potéassica foram de 350,89; 273,67 e 235,87 mg kg™ nas doses de Si de 5,11;
6,13 e 5,54 kg ha?, respectivamente, para WWD, MWD e SWD. Nas plantas com
adubacéao potassica, os teores maximos de Fe foram de 318,06; 274,14 e 253,65 mg kg
! obtidos com uso das doses de 6,47; 7,0 e 7,0 kg ha! de Si, respectivamente, para
WWD, MWD e SWD (Fig. 24a, b).

Plantas cultivadas sob MWD e SWD sem adubac¢édo potassica apresentaram
teores de Fe semelhantes, mas menores ao das plantas do regime WWD nas doses O;
4 e 8 kg ha! de Si. Contudo, sob MWD as plantas apresentaram teor de Fe semelhante
as plantas sem déficit hidrico. As plantas adubadas com K do regime WWD, por outro
lado, apresentaram teores de Fe maiores nas doses intermediarias de Si (4 e 8 kg ha

de Si), em relagdo as plantas sob SWD.
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Figura 24. Teor de ferro (Fe) (a, b) na parte aérea de plantas de feijdo cultivada sem déficit
hidrico - WWD (70% da capacidade de retencéo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado
— MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com
doses de Si fornecidas via fertirrigacdo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com adubacdo potéassica.
Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de
Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ": ndo significativo

pelo teste F.

O acumulo de Fe na parte aérea foi influenciado pelo efeito isolado de regime
hidrico e doses de Si (todos a p<0,01) nas duas condicfes de adubacao potassica (Fig.
25a, b). As doses de Si proporcionaram efeito com ajuste de regressédo polinomial
guadratico nos trés regimes hidricos, independente da condicdo potassica. Plantas sem
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adubacéo potéassica obtiveram seus maximos acumulos de 8,47; 5,37 e 3,69 mg por
planta de Fe nas doses de 5,42; 7,0 e 6,7 kg ha* de Si, respectivamente, para WWD,
MWD e SWD (Fig. 25a). Plantas com adubacdo potassica apresentaram os maximos
acumulos de 8,95; 5,91 e 4,44 mg por planta, obtidos nas doses 6,23; 7,11 e 7,63 kg ha
!, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 25b).

O acumulo de Fe em plantas ndo adubadas e adubadas com K, mas em déficit
hidrico (MWD e SWD) foram menores nas doses 0; 4 e 8 kg ha de Si, em relagdo as
plantas em condicdo hidrica étima. Contudo, nas plantas MWD ndo adubadas com K
mas adubadas com 8 kg ha! de Si ainda apresentaram acimulo de Fe superior as
plantas em SWD. Ja em plantas adubadas com K, esta resposta ocorreu apenas em

plantas sem Si (0 kg hal).
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Figura 25. Acimulo de ferro (Fe) (a, b) na parte aérea de plantas de feijao cultivada sem déficit
hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao de agua - WRC), com déficit hidrico moderado
— MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com
doses de Si fornecidas via fertirrigagdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha?, sem e com adubac&o potassica.
Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de
Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ": ndo significativo
pelo teste F.

4.4 Teor de Si nos graos de feijao

O teor de Si nos gréos de feijao apresentou efeitos isolado dos fatores regime
hidrico (p<0,01) e doses de Si (p<0,05) em plantas cultivadas sem adubacao potassica

(Fig. 26a); e efeito da interacdo entres os fatores (WR x Si) (p<0,05) quando houve
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fornecimento de K (Fig. 26b). Plantas nas condicdes WWD e MWD apresentaram ajuste
polinomial quadratico para o efeito de doses de Si, com maximos teores de Si de 51,24
e 59,91 mg 100g* obtidos nas doses de Si de 6,0 e 6,14 kg ha, respectivamente, em
sem adubacéo potassica; e de 62,93 e 62,83 mg 100g* obtidos nas doses de Si de 4,8

e 5,86 kg ha?, respectivamente, em com adubacéo potassica.

No regime SWD, as doses de Si proporcionaram efeito linear crescente em ambas
as condicdes de adubacao potassicas, com taxas de aumento de 1,75 e 1,47 mg 100g
! para cada 1 kg ha' de Si, em plantas cultivadas sem e com adubacdo potassica,
respectivamente (Fig. 26a, b). Na dose de 12 kg ha de Si, plantas cultivadas sob SWD
apresentaram maiores teores de Si nos graos, em relagéao as plantas sob WWD e MWD
em sem adubac¢édo potéssica; e apenas em relacdo WWD, em com adubagdo potassica.

Sem adubagiio potdssica (a) Com adubagio potassica (b)
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Figura 26. Teor de silicio (Si) em graos de feijao (a, b) cultivado sem déficit hidrico — WWD (70%
da capacidade de retencdo de agua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de
WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si
fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha!, sem e com adubac&o potassica. Letras mostram
diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **:
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "%: ndo significativo pelo teste F.

4.5 Parametros morfolégicos

A altura da planta e o diametro do caule foram influenciados apenas pelos efeitos
isolados dos fatores regime hidrico e doses de Si (todos com p<0,01) nos trés regimes

hidricos no cultivo sem e com adubacdo potassica (Fig. 27a-d). As doses de Si
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proporcionaram efeito com ajuste polinomial quadratico para todos dos regimes hidricos
nas duas condicbes de adubac&o potéassica, para a altura da planta e o diametro do
caule (Fig. 27a-d).

Os maximos valores para a altura da planta em plantas sem adubacédo potassica
foram de 117,36; 99,62 e 92,21 cm obtidas com a aplicagdo de Si nas doses de 6,64;
6,68 e 6,95 kg ha! de Si; para as plantas que receberam adubacéo potassica, as alturas
maximas de plantas foram de 111,63; 96,28 e 86,51 cm obtidas nas doses de 6,56; 6,11
e 7,1 kg ha' de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 27a, b). As plantas
cultivadas sob SWD com e sem adubacdo com K apresentaram menores alturas de
plantas em todas as doses de Si testadas, em relacdo as plantas sob WWD. Contudo,
plantas cultivadas sob MWD apresentaram alturas semelhantes as plantas sob WWD
nas doses de Si 0; 4 e 12 kg ha! em plantas sem adubacdo com K e nas doses 0 e 8 kg

ha! em plantas com adubagéo.
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Figura 27. Altura da planta (a, b) e diametro do caule (c, d) de plantas de feijao cultivadas sem
déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencao de agua - WRC), com déficit hidrico
moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC);
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigac&o: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com adubac&o
potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si
(p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "
nao significativo pelo teste F.

Os valores maximos de diametro do caule de plantas sem adubacdo potassica
foram de 6,2; 5,8 e 5,5 mm; e com adubacao potassica foram de 6,2; 5,9 e 5,6 mm,
obtidos nas doses de Si de 6,95; 7,15 e 7,0; e de 6,44; 6,41 e 7,23 kg ha?,
respectivamente, para os regimes WWD, MWD e SWD (Fig. 27c, d). Os regimes de
déficit hidrico (MWD e SWD) em plantas sem adubacédo com K induziram diametros de

caule iguais as plantas cultivadas em condi¢cdo hidrica adequada (WWD) guando
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receberam Si na dose 4 kg ha. Enquanto plantas adubadas com K, isso ocorreu quando

as plantas receberam 8 e 12 kg ha! de Si.

Apenas os fatores isolados regime hidrico e doses de Si efeitos foram suficientes
para influenciar o nimero de folhas e area foliar (todos com p<0,01) nos trés regimes
hidricos no cultivo sem e com adubacdo potéssica (Fig. 28a-d). As doses de Si
proporcionaram efeito com ajuste polinomial quadréatico para todos dos regimes hidricos

nas duas condi¢cdes de adubacao potassica, para ambas as variaveis (Fig. 28a-d).
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Figura 28. Altura da planta (a, b) e diametro do caule (c, d) de plantas de feijdo cultivadas sem
déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencado de a&gua - WRC), com déficit hidrico
moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC);
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigagdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha, sem e com adubacéo
potédssica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si
(p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "
nao significativo pelo teste F.
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O maior numero de folhas em plantas sem adubacdo potassica (29; 26 e 22) e
com adubacao potassica (31; 26 e 22) foram obtidos aplicando 6,9; 6,9 e 6,4; e 6,5; 6,3
e 7,1 kg hal, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 28a, b). Plantas sem
adubacdo potéssica tiveram area foliar maxima de 1074,6; 850,3 e 589,5 cm? nas doses
de 5,8; 6,2 e 6,2 kg ha! de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 28c).
Plantas com adubacé&o potassica apresentaram area foliar maxima de 1035,7; 856,1 e
625,0 cm?, obtidas nas doses 6,6; 6,4 e 6,8 kg hal, respectivamente, para WWD, MWD
e SWD (Fig. 28d).

As plantas sem adubacdo com K e adubadas com K cultivadas sob o regime
WWD, apresentaram maior numero de folhas e area foliar em todas as doses de Si, em
relacédo as plantas sob SWD. Contudo, quando plantas sem adubac¢do com K no regime
MWD receberam Si na dose 8 kg ha* o nimero de folhas e a area foliar foram iguais as

plantas cultivadas em condi¢éo hidrica adequada.

4.6 Componentes de produtividade

Os fatores isolados WR e Si influenciaram o numero de vagens das plantas
cultivadas sob os trés regimes hidricos e em ambas as condi¢des potassicas (p<0,01);
apresentando ajuste polinomial quadratico para as doses de Si avaliadas (Fig. 29a, b).
Em plantas sem adubacdo com K, os maiores numeros de vagens foram de 26; 23 e 19
observados nas doses de Si iguais a 7,12; 6,62 e 6,18 kg hal, respectivamente, para
WWD, MWD e SWD (Fig. 29a). Plantas com adubacéo potéassica, obtiveram nimero de
vagens maximos nas doses de Si de 6,7; 7,25 e 6,5 kg ha?, sendo de 32; 26 e 22,
respectivamente, para plantas sob WWD, MWD e SWD (Fig. 29b). Plantas cultivadas
sob SWD apresentaram os menores numeros de vagens em plantas com adubacao
potassica em relacdo ao regime hidrico WWD em todas as doses de Si, exceto na dose
4 kg ha! de Si em plantas sem adubacdo com K, que apresentaram nimero de vagens

semelhantes entre os regimes.

O efeito da interacdo (WR x Si) influenciou o peso de 1000 grdos em plantas que
nao foram fertilizadas com K (p<0,05) (Fig. 29c). Quando a adubacéo potassica foi
realizada, apenas os fatores isolados regime hidrico (p<0,01) e doses de Si (p<0,05)

causaram efeito nesse componente de produtividade (Fig. 29d). As doses de Si
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proporcionaram ajuste de regresséo polinomial quadratica nos trés regimes hidricos e

em ambas as condi¢cfes de adubacdo com K.

Os valores maximos de peso de 1000 grdos em plantas cultivadas sob WWD
foram de 231,35 e 227,57 g, nas doses de Si de 5,7 e 4,5 kg ha! para o cultivo sem e
com adubagédo potassica, respectivamente. Para o regime hidrico de MWD, os valores
maximos obtido foram 251,1 e 249,5 g, nas doses de Side 6,0 e 4,0 kg ha™* para o cultivo
sem e com adubacao potassica, respectivamente. Ja para o regime hidrico de SWD,
foram de 227,5 e 222,6 g, nas doses de 6,15 e 5,0 kg ha* de Si aplicado via fertirrigacéo,
respectivamente, para o cultivo sem e com adubacéo potassica (Fig. 29a, b).
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Figura 29. Numero de folhas (a, b) e peso de 1000 grdos (c, d) de plantas de feijdo cultivadas
sem déficit hidrico — WWD (70% da capacidade de retencéo de dgua - WRC), com déficit hidrico
moderado — MWD (60% de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC);
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg hal, sem e com adubacéo
potassica. Letras mostram diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si
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(p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ":
nao significativo pelo teste F.

Em ambas as condi¢cdes de K, as plantas cultivadas em WWD apresentaram
maiores pesos de 1000 grdos nas doses 0O; 4 e 8 kg ha de Si, em relacdo as plantas
cultivadas sob MWD e SWD. Contudo, em plantas com adubac¢éo potassica o peso de
1000 graos foi semelhante entre os regimes WWD, MWD e SWD quando receberam
dose de Siigual a 12 kg ha'de Si.

Os fatores isolados regimes hidricos e doses de Si influenciaram a produtividade
de gréos de feijao (todos a p<0,01) para os trés regimes hidricos e nas duas condi¢des
potéssicas (Fig. 30a, b). As doses de Si proporcionaram efeito com ajuste polinomial
guadratico para todos dos regimes hidricos nas duas condi¢cdes de adubacao potassica
(Fig. 30a-b).

As maximas produtividades obtidas em sem adubacdo potassica foram de
2718,68; 2331,09 e 1337,92 kg ha*, obtidas com as doses de Si de 6,8; 5,6 e 6,0 kg ha
! de Si; ja para as plantas que receberam adubacdo potassica, as maximas foram de
2902,72; 2111,72 e 1134,0 kg ha, obtidas nas doses de 5,77; 6,73 e 6,0 kg ha* de Si,
respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 30a, b). As plantas do regime WWD
apresentaram produtividade de graos superiores as submetidas aos regimes MWD e
SWD em todas as doses de Si, em ambas as condi¢cdes de K. Contudo, plantas sem
adubacédo com K sob regime MWD apresentaram produtividade semelhante as plantas
sob condicao hidrica ideal quando ndo receberam Si e quando receberam Si na dose 8
kg ha.
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Figura 30. Produtividade de feijdo (a, b) cultivado sem déficit hidrico — WWD (70% da
capacidade de retencdo de 4gua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60% de WRC)
e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si fornecidas via
fertirrigagdo: 0, 4, 8 e 12 kg ha®, sem e com adubacgdo potassica. Letras mostram diferencas
para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo
a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "*: ndo significativo pelo teste F.

4.7 Eficiéncia de uso de agua

A produtividade da agua de irrigacao (PAI) e a produtividade da agua de irrigacao
+ precipitagdo (PAi+p) foram afetadas pelo efeito isolado dos fatores regime hidrico e
doses de Si (todos a p<0,01), com os resultados de doses de Si ajustados ao modelo de
regressao polinomial quadratico para todos os regimes hidricos em sem e com adubacgéo
potassica (Fig. 31a-d). Os valores maximos de PAi obtidos foram de 4,7; 4,7 e 3,3 kg ha
' mm- obtidos nas doses 6,3; 5,6 e 6,1 kg ha* de Si respectivamente, para as condicdes
sob WWD, MWD e SWD e sem adubacdo potassica (Fig. 31a). Para o cultivo com
adubacdo potéssica, os valores maximos foram de 5,0; 4,2 e 2,8 kg ha® mm™ nas doses
de 5,8; 6,6 e 6,1 kg ha' de Si, respectivamente, nos regimes hidricos de WWD, MWD e
SWD (Fig. 31b). A PAi foi menor no regime SWD nas duas condi¢cdes de K em todas as
doses de Si testadas. No entanto, sem adubacdo com K o regime MWD apresentou a
mesma PAI que plantas em condi¢do hidrica ideal em todas as doses, enquanto na
condi¢do adubada com K, isso ocorreu apenas na maior dose de Si (12 kg ha).

Para os dados de PAi+p os maiores valores foram de 4,3; 4,3 e 3 kg ha' mm*
nas doses de 6,7; 5,6 e 6,1 kg ha* de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD e
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sem adubacéo potassica (Fig. 31c). Para a condicdo de cultivo com adubacao potassica,
os valores maximos foram de 4,6; 3,9 e 2,5 kg ha' mm, obtidos nas doses 5,7; 6,75 e
6,1 kg ha!, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 31d). A PAi+p, semelhante
a PAI, foi menor quando no regime SWD na condicdo sem adubacdo potassica e com
adubacéao potéassica, em relacdo aos regimes MWD e WWD em todas as doses de Si.
No entanto, sem adubacao com K, MWD e WWD apresentaram PAi+p semelhantes em
todas as doses de Si, ndo sendo verificado este resultado quando houve adubacédo
potassica, em que MDW apresentou PAi+p intermediaria entre WWD e SWD.

Sem adubacfo potassica (a) Com adubagio potassica (b)
6 [ WR** | Si** | WR x Si O [ WR#*| si** | WR x Si™
5 5
o =~
24 E4f
g g 1
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=14} on
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L' T amwo y =-0,023x2" + 0,26x + 3,56 | R? = 0,99 Ly OMWD vy =-0,02x +0,27x + 2,97 | R2=0,99
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Figura 31. Produtividade da agua de irrigacao (PAI) (a, b) e produtividade da agua de irrigacao
mais a precipitacdo pluvial (PAi+p) (c, d) para o cultivo de feijdo sob sem déficit hidrico — WWD
(70% da capacidade de retencao de 4gua - WRC), com déficit hidrico moderado — MWD (60%
de WRC) e com déficit hidrico severo — SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si
fornecidas via fertirrigacéo: 0, 4, 8 e 12 kg ha, sem e com adubac&o potassica. Letras mostram
diferencas para os regimes hidricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **:
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "*: ndo significativo pelo teste F.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Uma nova forma de aplicacdo de Si via fertirrigacdo em estudos de campo em
culturas anuais irrigadas ainda nao estudado no Brasil poderia ser opcdo vantajosa para
potencializar a produtividade dos cultivos em sistema de irrigacao deficitario severo e

moderado e sem déficit.

O presente relatorio inicial apresenta os primeiros dados do experimento do feijdo
com resultados muito promissores mesmo em uma espeéecie considerada néo
acumuladora de Si. Ficou evidenciado que a fertirrigacdo com Si na cultura do feijéo é
capaz de aumentar absor¢cao do elemento nos trés regimes hidricos nas duas condi¢des
de fertilizacdo potéassica e foram suficientes para favorecer a fisiologia, a nutricdo com
Si e de diferentes nutrientes, o crescimento e a produtividade da cultura e até a
biofortificagdo dos grdos com Si. Inclusive teve efeito na decomposicao da palhada e a
emissao de CO:. Inclusive temos amostras da planta para diferentes variaveis conforme
indicado nas atividades a serem avaliadas que depende de outros laboratérios como de
bioquimica, mas as analises das amostras estdo agendadas para serem processadas
nos proximos dois meses. Cabe destacar que o numero de avaliagbes deste projeto €
muito elevado para garantir maior compreenséo dos efeitos do Si na planta e ainda tem
0 tamanho do experimento, ou seja, 96 parcelas a nivel de campo constituem um grande

desafio.

De toda forma, destacamos também que as doses de Si estudadas foram bem
estabelecidas para garantir o sucesso desta pesquisa, pois as doses foram suficientes
para gerar uma resposta da planta nas diferentes variaveis um ajuste polinomial
guadratico. Este fato € importante para conseguir estabelecer com precisdo a dose 6tima
do elemento para o cultivo do feijdo. Por exemplo, a dose de Si responsavel para a maior
produtividade foi de 6,0 kg ha?' pois melhorou aspectos biolégicos e nutricionais da

cultura indicados neste relatorio.

No proximo relatorio serd abordado a cultura do milho e podera ter resultados
ainda mais promissores por ser espécie acumuladora do Si. Deste modo, esperamos no

final deste projeto ter informacgdes inéditas para orientar com precisao o uso do Si na
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agricultura irrigada para cultivos anuais e em breve serdo publicados o0s primeiros papers

desta pesquisa.
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